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1 Motivation und Zielstellung 
1.1 Aktuelle Problemstellungen 
Bei relativ zueinander bewegten Maschinenteilen erfolgt der Einsatz geschmierter 
Kontakte zur Minimierung der Reibungsverluste und des auftretenden Verschleißes 
aufgrund von Festkörperkontakten. In hydrodynamisch wirkenden Gleitlagern kann 
beispielsweise durch die vollständige Trennung der Reibpartner mithilfe des Schmier-
films eine theoretisch unendliche Lebensdauer erreicht werden. Bei dem Betrieb in 
diesem Bereich der Flüssigkeitsreibung treten die Reibungsverluste lediglich durch 
die Scherkräfte innerhalb des Fluid auf. Festkörperkontakte und damit der Verschleiß 
der Gleitoberflächen sind ausgeschlossen. Dieser Bereich kann sehr gut durch die 
theoretischen Ansätze der Hydrodynamik beschrieben werden. 
Wird die hydrodynamische Tragfähigkeit beispielsweise durch die Reduktion der 
Drehzahl verringert oder die Lagerbelastung erhöht, kann ggf. die vollständige Tren-
nung der Gleitpartner nicht mehr gewährleistet werden und es bilden sich Mischrei-
bungsbereiche. Dieser Zustand tritt im hydrodynamischen Gleitlager auf, wenn die 
minimale Schmierspalthöhe      eine kritische Schmierspalthöhe       unterschrei-
tet. Die Tragwirkung des Schmierfilms ist für die äußere Belastung nicht mehr ausrei-
chend. Vereinzelt durchbrechen Rauheitsspitzen den Schmierfilm und tragen die zur 
äußeren Belastung entstehende Differenz. Somit sei Mischreibung hier definiert als 
das gleichzeitige Auftreten von Festkörperreibung und Flüssigkeitsreibung. Mischrei-
bungsbereiche resultieren zum einen aus An- und Abfahrvorgängen aber auch zu-
nehmend aus den steigenden Anforderungen in zahlreichen technischen Anwendun-
gen, z. B. die Leistungsdichteerhöhung in Motoren oder der konsequentere Einsatz 
von Leichtbauprinzipien, um nur einige zu nennen. Die Mischreibungsvorgänge müs-
sen für eine gezielte Auslegung und Optimierung berücksichtigt werden. Allerdings 
verliert die reine Hydrodynamik aufgrund ihrer Randbedingungen in diesem Bereich 
ihre Gültigkeit. Die komplexen physikalischen Vorgänge in dem Schmierspalt werden 
nun maßgeblich durch die Feingestalt der technischen Oberflächen des Systems be-
stimmt. Deren Betrachtung, vor allem für dynamische Systeme, erfordert dabei im-
mer feiner aufgelöste Modelle. Mit der Zunahme der verfügbaren Rechenkapazität in 
den letzten Jahren wurden dabei auch enorme Fortschritte erzielt. Die immer kom-
plexer werdenden Modelle lasten aber auch die aktuell verfügbare Rechenkapazität 
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aus. Neben den Schmierstoffeigenschaften ist der treibende Faktor dabei die Abbil-
degenauigkeit der dreidimensionalen Oberflächenstrukturen. Bei der hoch aufgelös-
ten Betrachtung der Schmierspaltinteraktion können sehr schnell zeitkritische Zu-
stände erreicht werden. Deshalb wird sehr häufig auf die Bildung tribologischer 
Kennwerte für die Charakterisierung der Oberfläche zurückgegriffen. Diese werden 
als Kennfelder in die Simulation einbezogen und so der Berechnungsaufwand mini-
miert. Dafür werden allerdings zusätzliche rechenintensive Module benötigt. 
1.2 Ziel der Arbeit 
Als wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit soll die Möglichkeit geschaffen werden, 
ausgehend von experimentell ermittelten statistischen Oberflächenkenngrößen, 
Mischreibungsbetrachtungen bei der Simulation vollumschlossener hydrodynami-
scher Radialgleitlager durchzuführen. Es soll überprüft werden, ob die statistische 
Kennwertbildung für die Berechnung ausreichend ist und somit auf zusätzliche re-
chenintensive Module für die Bildung tribologischer Kennwerte verzichtet werden 
kann. Ausgangspunkt dabei ist der Mischreibungsansatz von VOGELPOHL, nach dem 
sich die Gesamttragfähigkeit im Mischreibungsbereich aus den Komponenten des 
Festkörpertragdruckes und des hydrodynamischen Flüssigkeitstragdruckes zusam-
mensetzt. Die Ermittlung der hydrodynamischen Komponente erfolgt dabei mit den 
bekannten Ansätzen der hydrodynamischen Schmiertheorie nach Reynolds oder mit 
einem erweiterten Ansatz, welcher die Berücksichtigung auftretender Kavitationser-
scheinungen ermöglicht. Dafür kann das lehrstuhleigene elastohydrodynamische Si-
mulationstool SIRIUS eingesetzt werden. Es ist zu untersuchen, welche flächenhaf-
ten statistischen Werte für die Definition der Oberfläche bei der Mischreibungsbe-
trachtung geeignet sind. Die Ermittlung der notwendigen Kennwerte erfolgt anschlie-
ßend mit hochauflösenden optischen Oberflächenmessverfahren. Über eine geeigne-
te Schnittstelle sind die aufbereiteten Daten dann in die Simulation einzubeziehen. 
Des Weiteren muss ein Modellansatz entwickelt werden, der ebenfalls den Einfluss 
der Oberfläche auf die hydrodynamischen Vorgänge im Schmierspalt abbilden kann. 
Für die Betrachtung des Festkörpertragdruckes muss ein zusätzliches Kontaktmodell 
geschaffen und implementiert werden, welches die Oberfläche über die flächenhaf-
ten statistischen Kennwerte berücksichtigt. 
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2 Hydrodynamisch wirkende Radialgleitlager 
Das nachfolgende Kapitel beschäftigt sich mit den Grundlagen der hydrodynamisch 
wirkenden Gleitlager. Es erfolgt ein allgemeiner Überblick über den Bereich der 
flüssigkeitsgeschmierten Gleitlager sowie eine Eingrenzung auf die für diese Arbeit 
relevante Lagerform. Anschließend werden die theoretischen Grundlagen der Gleit-
lagerberechnung dargestellt und erläutert. 
2.1 Allgemeiner Überblick 
Durch die vielfältigen Einsatzmöglichkeiten flüssigkeitsgeschmierter Gleitlager ist im 
Laufe der Zeit eine Vielzahl verschiedener Bauformen entstanden (Abb. 2.1). 
 
Abb. 2.1 Übersicht flüssigkeitsgeschmierter Gleitlager [1] 
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Ausgehend von der physikalischen Wirkungsweise lassen sich drei Hauptkategorien 
unterscheiden: 
 hydrodynamisch wirkende Gleitlager 
 hydrostatisch wirkende Gleitlager 
 Hybridlager (kombinierte hydrodynamische und -statische Wirkungsweise). 
Die Wirkungsweise hydrostatischer Gleitlager beruht auf der vollständigen Trennung 
der beiden Gleitpartner durch einen extern erzeugten Tragdruck. Die viel komplexere 
Gruppe der Gleitlager bilden die hydrodynamischen Gleitlager. Bei ihnen erfolgt im 
Betrieb ein selbsttätiger Tragdruckaufbau durch den physikalischen Effekt der 
Schmierkeilwirkung. Eine genaue Erläuterung erfolgt im nächsten Abschnitt 2.1.1. 
Die Hybridlager kombinieren den selbsttätigen Druckaufbau im Schmierspalt wäh-
rend des Betriebes, mit einem externen Tragdruck zur Unterstützung von An- und 
Abfahrvorgängen. 
Grundlage für die Berechnung der Gleitlager aller drei Kategorien ist die Rey-
nolds'sche Differentialgleichung (siehe 3.1). Für die Auslegung und Berechnung von 
stationär belasteten, hydrostatischen Gleitlagern gibt es dabei genormte Berech-
nungsmethoden (siehe DIN 31655 und DIN 31656). Diese basieren auf einem Nähe-
rungsverfahren, welches unter Berücksichtigung verschiedener Randbedingungen 
aus der R-DGL abgeleitet wurde und genaue Ergebnisse liefert. [2] Die so erfolgte 
Auslegung der hydrostatischen Radialgleitlager beruht auf der Annahme einer voll-
ständigen Trennung der beiden Gleitpartner durch eine externe Schmierstoffversor-
gung. Durch die vollständige Trennung der Gleitpartner sind Mischreibungsvorgänge 
ausgeschlossen. 
Die Auslegung von hydrodynamischen Gleitlagern hingegen ist viel komplexer und 
"erfolgt grundsätzlich mit den hydrodynamischen Kenngrößen aus der numerischen 
Lösung der Reynolds'schen Differentialgleichung."[3]1 Die DIN 31652-1 definiert die 
dafür geltenden Randbedingungen und liefert dimensionslose Ähnlichkeitskenngrö-
ßen (DIN 31652-2) für die Auslegung der hydrodynamischen Radialgleitlager. Des 
Weiteren wird ein iteratives Vorgehen für die Gleitlagerberechnung vorgeschlagen. 
                                            
1
in [9] Seite 5 
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Aber auch hier in der DIN 3165 erfolgt die betriebssichere Auslegung der hydrody-
namischen Gleitlager unter dem Gesichtspunkt einer vollständigen Trennung der 
Gleitflächen an Welle und Lagerschale durch einen Schmierfilm. Für die Auslegun-
gen können entweder die ermittelten Ähnlichkeitskenngrößen genutzt oder die hyd-
rodynamischen Kenngrößen direkt ermittelt werden. Dafür existieren eine Reihe ver-
schiedener Rechenprogramme (siehe Abschnitt 2.2.2).  
Große zeitliche und rechenkapazitive Herausforderungen stellen die nicht idealen 
Betriebszustände, beispielsweise bei An- und Abfahrvorgängen, dar. Durch die hier 
auftretenden Festkörperkontakte entstehen partielle Mischreibungsgebiete, in denen 
die Modellansätze der reinen Hydrodynamik ungültig sind, sodass viele der Simulati-
onsmethoden an ihre Grenzen stoßen. Genau dieser Bereich der partiellen Mischrei-
bungsgebiete wird in dieser Arbeit untersucht. Dabei wird der komplexe Bereich der 
hydrodynamischen Gleitlager, in Anlehnung an die Abbildung (Abb. 2.1), für die vor-
liegende Betrachtung auf ein voll umschlossenes hydrodynamisches Radialgleitlager 
mit fester Gleitfläche (1ia in Abb. 2.1 ) reduziert. 
2.1.1 Funktionsweise hydrodynamischer Radialgleitlager 
In dem zu betrachtenden hydrodynamischen Radialgleitlager rotiert eine Welle in ei-
ner geschlossenen Lagerschale. In der Grafik (Abb. 2.2) ist exemplarisch der Druck-
verlauf als Schnitt durch die Mittelebene eines hydrodynamischen Gleitlagers darge-
stellt.   stellt die äußere Belastung,   die Winkelkoordinate in Umfangsrichtung und 
  die Koordinate in Lagerbreite dar. 
Durch die Scherspannung infolge der Rotationsbewegung der Welle bildet sich eine 
Schleppströmung aus und das Schmiermittel wird in den konvergierenden Schmier-
spalt gedrückt. Ist die Relativgeschwindigkeit      groß genug, erfolgt der selbsttäti-
ge Aufbau eines tragenden Schmierfilmdruckes   in der Belastungszone. Die Welle 
wird angehoben, der Wellenmittelpunkt verlagert sich in Richtung des Lagerschalen-
zentrums und beide Wirkflächen sind vollständig voneinander getrennt. Dieser physi-
kalische Effekt des Schmierkeils wurde erstmals in den achtziger Jahren des neun-
zehnten Jahrhunderts durch den Engländer B. Tower experimentell nachgewiesen. 
[4] Der hydrodynamische Tragdruckaufbau wird durch die Reynolds'sche Differenti-
algleichung (siehe Kapitel 3.1) beschrieben. 




Abb. 2.2 Druckverlauf in der Mittelebene eines hydrodynamischen Gleitlagers 
Durch die Rotationsbewegung erfährt der Wellenmittelpunkt gegenüber dem Zentrum 
der Lagerschale eine seitliche Verlagerung, welche durch den Verlagerungswinkel   
abgebildet wird. Der Abstand zwischen beiden Mittelpunkten ist die absolute Exzent-
rizität  . Hier gelten folgende Zusammenhänge: 




( 2.1 ) 
 




Wird die absolute Exzentrizität auf die Differenz der Radien von Bohrung   und Welle 
  bezogen, ergibt sich die relative Exzentrizität  , welche üblicherweise für die Kenn-
zeichnung der Wellenlage verwendet wird. 
  
 
   
 
( 2.2 ) 
Mit dem absoluten Lagerspiel   bzw. dem relativen Lagerspiel   lässt sich die mini-
male Schmierspalthöhe      ermitteln. 
     
 
 
                      
( 2.3 ) 
                     
   
 
 
Das Lagerspiel liegt dabei in der Größenordnung einiger 10    (etwa bei 1/1000 des 
Wellendurchmessers) und die minimale Schmierspalthöhe bei wenigen   . 
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2.1.2 Reibungszustände im Gleitlager 
Reibung ist definiert als Wechselwirkung zwischen sich berührenden Stoffbereichen 
von Körpern, welche einer Relativbewegung entgegen wirkt [5]. Sie wird durch die 
Kontaktgeometrie, die Flächenpressung, der Werkstoffpaarung, dem Schmiermittel 
und den Rauheitsgrößen beeinflusst. Differenziert man die Betrachtungstiefe, lassen 
sich das Mikromodell und das Makromodell sowie das Nanomodell unterscheiden [6]. 
Als Makromodell wird die integrierende Messwerterfassung der Reibung in Form des 
integralen Reibwertes eines Körpers verstanden. Das Makromodell lässt sich mit Hil-
fe des empirischen Coulomb'schen Reibungsgesetzes wiedergeben. Das Cou-
lomb'sche Gesetzes ( 2.4 ) definiert die Reibkraft    direkt proportional zur auf den 
Kontakt wirkenden Normalkraft   . Der Proportionalitätsfaktor wird als Reibungskoef-
fizient   bezeichnet. 
        ( 2.4 ) 
Nach Art der Bewegung der Reibpartner werden folgende Reibungsarten unterschie-
den: Gleitreibung, Rollreibung, Wälzreibung, Bohrreibung und Stoßreibung sowie 
diverse Mischformen. Bei der im hydrodynamisch wirkenden Gleitlager auftretenden 
Reibung handelt es sich um Gleitreibung. Die in einem Gleitlager herrschenden Rei-
bungszustände wurden zu Beginn des 20. Jahrhunderts von STRIBECK [7] versuchs-
technisch ermittelt und können in einem nach ihm benannten Schaubild, der "Stri-
beck-Kurve" (Abb. 2.3) zusammengefasst werden.  
 
Abb. 2.3 Verlauf der Stribeck-Kurve (l) Abhängigkeit von der spezifischen Lagerbelastung (r) [8] 
Dargestellt ist zum einen der Reibungskoeffizient µ in Abhängigkeit von der Relativ-
drehzahl n zwischen Welle und Lagerschale bei konstanter spezifischer Lagerbelas-
tung   und zum anderen die Abhängigkeit des Reibungskoeffizienten von der spezifi-
schen Lagerbelastung. 
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Im Zustand der Trockenreibung oder Festkörperreibung gleiten reine, ungeschmierte 
und trockene Festkörper aufeinander. Bei n= 0 ist der Reibungskoeffizient am größ-
ten und wird auch als Haftreibungskoeffizient bezeichnet. Nach DIN ISO 4378-2 er-
folgt aktuell aber keine Unterscheidung zwischen Trocken- und Grenzreibung. Das 
Gebiet der Grenzreibung liegt bei niedrigen Drehzahlen und besitzt hohe Reibkoeffi-
zienten. Grenzreibung, ist ebenfalls Festkörperreibung, zeichnet sich aber dadurch 
aus, dass eine Schmierung durch einen dünnen Gas- oder Flüssigkeitsfilm erfolgt. 
Die Oberflächen sind nicht ganz sauber und nicht ganz trocken. Des Weiteren kann 
der Einfluss des Staudruckes eventuell vorhandener Schmiermittel, hinsichtlich der 
Tragfähigkeit vernachlässigt werden [9]2. Daran schließt sich das Gebiet der Misch-
reibung an. Es ist gekennzeichnet durch größere Drehzahlen und kleinere Reibkoef-
fizienten. Im Bereich der Mischreibung liegen die beiden Reibungszustände Grenz-
reibung und Flüssigkeitsreibung vor [10]. Im hydrodynamischen Gleitlager tritt dieser 
Zustand auf, wenn die minimale Schmierspalthöhe      eine kritische Schmierspalt-
höhe       unterschreitet. Es gibt keinen vollständig zusammenhängenden Schmier-
film und dessen Tragwirkung ist für die äußere Belastung nicht mehr ausreichend. 
Vereinzelt durchbrechen Rauheitsspitzen diesen und tragen die zur äußeren Belas-
tung entstandene Differenz. 
 
Abb. 2.4 Darstellung des Schmierspaltes bei Mischreibung (l) und Flüssigkeitsreibung (r) 
Die auf die Reibpaare wirkende Kraft    wird von den hydrodynamischen Staudrü-
cken       und durch Berührung der Reibflächen        aufgenommen ( 2.5 ). 
                                            
2
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                      ( 2.5 ) 
 
Ab dem Ausklinkpunkt, der annähernd mit dem Reibungsminimum zusammenfällt, 
beginnt der Bereich der Flüssigkeitsreibung, bei der die Oberflächen vollständig 
durch den Schmierfilm voneinander getrennt sind. Mit zunehmender Drehzahl steigt 
der Reibkoeffizient wieder etwas an. Der Bereich der Flüssigkeitsreibung zeichnet 
sich durch einen theoretischen verschleißfreien Betrieb und somit einer theoretisch 
unendlichen Lebensdauer aus.  
2.2 Entwicklung der Gleitlagerberechnung 
Die Thematik der Gleitlagerforschung findet nicht nur an der Universität Rostock seit 
geraumer Zeit Beachtung. Seit dem 19. Jahrhundert, mit der Entwicklung der 
Schmiertheorie (PETROFF [11], REYNOLDS [12], SOMMERFELD [13]) wurden verschie-
dene Ansätze entwickelt, mit denen versucht wird, die komplexen physikalischen 
Vorgänge in Gleitlagern zu beschreiben. Mit Anstieg der verfügbaren Rechenleistung 
rücken die Möglichkeiten der numerischen Simulation immer weiter in den Blickpunkt. 
Mit ihnen ist es möglich, die Anzahl der experimentellen Versuche zu reduzieren und 
so Zeit und Kosten zu sparen. Dafür werden verschiedene Idealisierungen vorge-
nommen, um die Berechnung auf die beschreibbaren und erforderlichen physikali-
schen Vorgänge im Lager zu reduzieren. In Abhängigkeit vom Grad der Idealisierung 
können die interdisziplinären Ansätze der Hydrodynamik in der internationalen Gleit-
lagerforschung in vier Bereiche unterteilt werden (Abb. 2.5). 
 
Abb. 2.5 Bereiche der Gleitlagerberechnung (in Anlehnung an [14]) 
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Bei der reinen Hydrodynamik (HD) ist der Grad der Idealisierung durch die Nichtbe-
rücksichtigung vieler Einflüsse am höchsten. Die Lösung der R-DGL liefert den 
Druckverlauf unter Annahme eines starren Lagers und einer konstanten dynami-
schen Viskosität des Schmiermittels. Die Thermohydrodynamik (THD) hingegen be-
rücksichtigt die Temperaturabhängigkeit der dynamischen Viskosität des Schmiermit-
tels und berechnet die genaue Temperaturverteilung im Schmierspalt. Aufgrund der 
Druckverteilung im Lager kommt es zu elastischen Verformungen der Lagerschale 
und der Welle. Diese Formveränderungen beeinflussen wiederum den Druckverlauf 
und können in der Elastohydrodynamik (EHD) berücksichtigt werden. Stand der 
Technik ist hier das sogenannte quasi-statische EHD-Verfahren [15]. Hierbei wird die 
Strukturelastizität mittels Finiter Elemente über eine Druck-Einflussmatrix berücksich-
tigt. Zur Berücksichtigung von strukturdynamischen Effekten gibt es des Weiteren 
das voll-dynamische EHD-Berechnungsverfahren [16]. Mithilfe eines Mehrkörperdy-
namik-Moduls (MKS-Modul) werden parallel zueinander die Starrkörperbeschleuni-
gungen berechnet und auftretende Trägheitskräfte berücksichtigt. Den geringsten 
Grad der Idealisierung hat die Thermoelastohydrodynamik (TEHD). Hier werden 
gleichzeitig die Verformung infolge von Druck und Temperatur sowie die Temperatur- 
und Druckabhängigkeit der dynamischen Viskosität berücksichtigt. Die Berechnung 
erfolgt mit gekoppelten FEM- und MKS-Modulen. Hier kann die größte Ergebnisge-
nauigkeit erreicht werden allerdings nur mit enormem Rechenaufwand. Für 
instationäre Simulationen werden zeitkritische Zustände erreicht. Die vorgestellten 
Teilbereiche bilden die Grundlage der Berechnung von hydrodynamisch wirkenden 
Gleitlagern. Aufgrund der Annahmen und Idealisierung der HD sind diese nur für die 
Berechnung im Betriebsbereich der Flüssigkeitsreibung anwendbar. 
2.2.1 Modellansätze der Mischreibungsbetrachtung 
Für den Betriebszustand der Mischreibung sind somit gesonderte Berechnungsmo-
delle notwendig. In diesem Abschnitt werden, die verschiedenen in der Literatur be-
schriebenen theoretischen Ansätze für die Berücksichtigung von Mischreibungsge-
bieten vorgestellt, welche den Stand der Technik abbilden. Die Literatur beschreibt 
grundsätzlich zwei verschiedene Vorgehensweisen um die mikrohydrodynamischen 
Einflüsse bei der Berechnung zu berücksichtigen. Zum einen gibt es Konzepte, ba-
sierend auf der Theorie der rauen, elastohydrodynamischen Schmierung (EHD -
Schmierung) und zum anderen, Konzepte, die auf der Lastaufteilung zwischen Fest-
körperkontaktdruck und Flüssigkeitstragdruck beruhen.  
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2.2.1.1 Konzept der rauen, elastohydrodynamischen Schmierung 
Bei der rauen EHD-Schmierung werden die Gleichungen für den Schmierfilm (R-
DGL), aber auch die Gleichungen für den Kontakt der rauen Oberfläche, numerisch 
gelöst. In der Schmierfilmberechnung erfolgt die direkte Kopplung von Mikro- und 
Makrohydrodynamik über die Erweiterung der Spalthöhenfunktion         der glatten 
Oberfläche ( 2.6 ). 
                            ( 2.6 ) 
Die nominelle Spalthöhe h der glatten Oberflächen wird mit den lokalen Rauheits-
amplituden überlagert, sodass diese dem Abstand der Mittellinien der Rauheitsprofi-
le, bzw. der Spaltweite der glatten Formulierung der R-DGL entspricht (Abb. 2.6). 
   und    entsprechen dabei den Rauheitsamplituden beider Oberflächen und wer-
den jeweils auf den entsprechenden arithmetischen Mittelwert bezogen.  
 
Abb. 2.6 Spalthöhendefinition bei starrer, rauer Oberfläche (in Anlehnung an [15]) 
Bei diesem Ansatz wurden einige Fortschritte gemacht und verschiedene Modelle 
entwickelt. Erste isotherme Berechnung mit synthetischen Rauheiten erfolgten bei-
spielsweise durch CHANG [17], für gemessene Rauheiten durch JIANG ET AL. [18], HU 
und ZHU [19] oder REDLICH [20]. Berechnungen für nicht-isotherme Zustände (TEHD) 
und mit realen Rauheiten erfolgten beispielsweise durch CHANG und FARNUM [21], 
SCHOLZ [22], REN und ZHU ET AL. [23] oder BOBACH [24]. Dennoch hat der Einsatz von 
numerischen Methoden einige Nachteile, welche bis jetzt noch nicht gelöst werden 
konnten [25]. Dies sind vor allem die auftretenden Konvergenzprobleme im Bereich 
der extrem dünnen Schmierfilme sowie die starke Netzabhängigkeit [26] [27] [28]. Die 
raue EHD wird vor allem für die Berechnung konzentrierter Punktkontakte eingesetzt. 
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Aufgrund der enormen benötigten Rechenleistung ist die direkte Kopplung der Rau-
heitsamplituden für großflächige Kontakte, wie sie in den hydrodynamisch ge-
schmierten Radialgleitlagern vorkommen, nicht geeignet. Bereits für ein kleines Gleit-
lager mit einem Durchmesser von         und einer Breite von         wä-
ren bei einer Auflösung von      etwa 950 Millionen Elemente erforderlich. Dies 
überschreitet die Möglichkeiten der aktuell verfügbaren Rechentechnik, sodass bei 
der weiteren Betrachtung die direkte Kopplung der Rauheiten über die raue EHD als 
Lösungsansatz für das in dieser Arbeit betrachtete Mischreibungsmodell ausge-
schlossen wird. Eine Begrenzung des Auswertungsbereiches der Gesamtoberfläche 
für die Mischreibungsdefinition erscheint als sinnvoll. 
2.2.1.2 Konzept der Lastaufteilung 
Im Gegensatz dazu beruht der Ansatz der Lastaufteilung auf relativ einfachen Wir-
kungsweisen, weshalb sich dieses Konzept durch seine Stabilität und Robustheit 
auszeichnet. Ein erster Ansatz wurde 1971 von JOHNSON und GREENWOOD [29] veröf-
fentlicht. Sie kombinieren dabei zwei Modelle, um die Betrachtung der Vorgänge zu 
vereinfachen. Es gibt ein trockenes Rauheitskontaktmodell für die Ermittlung des 
Festkörperkontaktdruckes und der Flüssigkeitstragdruck wird durch einen EHD-
Ansatz mit glatten Oberflächen ermittelt. Die Zusammenführung der Ergebnisse er-
folgt dann über die Proportionalität der Lastaufteilung beider Vorgänge [30]. 
Berechnungen des Flüssigkeitstragdruckes 
Die Berücksichtigung der Oberflächenrauheiten erfolgt über die indirekte Kopplung 
der Mikro- und der Makrohydrodynamik durch Korrekturfaktoren. Nach dem 1978 von 
PATIR und CHENG vorgestellten Verfahren werden diese Korrekturfaktoren auch als 
Flussfaktoren bezeichnet [31]. Sie bilanzierten den Volumenstrom zwischen zwei 
rauen Teilausschnitten der Oberfläche richtungsabhängig, bei definierter mittlerer 
Höhe   und speziellen Druckrandbedingungen. Der Unterschied zwischen den Volu-
menströmen bei glatten und rauen Teilausschnitten wird als Flussfaktor bezeichnet 
und fließt spalthöhenabhängig in die Reynolds'sche Differentialgleichung mit ein. 
Dieses Verfahren wurde von ELROD [32] und TRIPP [33] aufgegriffen, welche unter 
Ausnutzung statistischer Oberflächenkenngrößen analytische Lösungen für die 
Flussfaktoren erarbeiteten. Sie konnten allerdings keine Festkörperkontakte berück-
sichtigen und ihre Ergebnisse zeigten deutliche Abweichungen gegenüber den von 
PATIR und CHENG ermittelten Werten. RIENÄCKER [34] untersuchte diesen Konflikt am 
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Beispiel stochastisch modellierter Oberflächen und konnte in der Konsequenz die 
Ergebnisse von PATIR und CHENG bestätigen. Zu dem erweiterte er die Theorie um 
ein Kontaktdruckmodell, welches auf den Annahmen von GREENWOOD und TRIPP [35] 
beruhte. Damit war er in der Lage neben den Flussfaktoren auch lokale Festkörper-
kontaktdrücke spalthöhenabhängig zu ermitteln. Durch seine FEM-Formulierung war 
er ebenfalls in der Lage, die Bereiche der Festkörperkontakte aus der Flusssimulati-
on heraus zu lösen. Im Verfahren nach PATIR und CHENG erfolgte die Berücksichti-
gung der lokalen Kontakte durch das Setzen sehr kleiner Spalthöhenwerte an den 
Kontaktstellen der Rauheitsspitzen. Dieses Modell wurde von LAGEMANN [36] um ein 
elastisch-plastisches Kontaktmodell erweitert. Es beruht auf der sogenannten Halb-
raumtheorie und berechnet die Flussfaktoren sowie die Spaltaufweitung aufgrund der 
elastischen Rückwirkung der Festkörperkontakte. ILLNER ET AL. [37] ergänzt dieses 
Modell um die elastische Verformungskomponente, welche aus dem hydrodynami-
schen Druckaufbau resultiert. Aufgrund der Berücksichtigung der lokalen Spaltauf-
weitung können zusätzlich Mikrokavitationseffekte auftreten. Illner berücksichtigte 
diese mithilfe des masseerhaltenden Kaviationsmodells (siehe Abschnitt 3.3.2) nach 
JACOBSON, FLOHBERG und OLSEN [38] (JFO-Theorie). 
Berechnung des Festkörperkontaktdruckes 
Für die Berechnung des Festkörperkontaktdruckes gibt es verschiedene Ansätze, 
welche sich in ihrem jeweiligen Grad der Idealisierung und ihrer Genauigkeit unter-
scheiden. Den höchsten Grad der Idealisierung haben dabei die Modelle, welche die 
Rauheiten durch regelmäßige Geometrie, wie beispielsweise Kugeln (ARCHARD [39]) 
oder Ellipsen, mit statistischer Variation der Größe annähern. 
 
Abb. 2.7 Kugelkappenoberfläche nach GREENWOOD und WILLIAMSON [41] 
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Bei der Modellvorstellung nach GREENWOOD und WILLAMSON [29] [40] wird die Ober-
fläche durch Kugelkappen mit gleichem Krümmungsradius   und statistisch um eine 
Mittelebene verteilten Höhen   angenähert (Abb. 2.7). 
Für die Beschreibung der Oberfläche sind somit wenige Größen ausreichend. Sie 
lässt sich mit 3 Parametern beschreiben, der Rauheitsdichte    , der mittlere Radius 
der Rauheitsspitze     und der Standardabweichung der Rauheitshöhe. Dieses Mo-
dell beschreibt Oberflächen, bei denen die Rauheitsamplituden der Gauss-Verteilung 
folgen. Mithilfe der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion      der Normalverteilung der 
Rauheitshöhe   ( 2.7 ) lassen sich so spalthöhenabhängig die Anzahl der Kontakte 
         ermitteln.   ist dabei der quadratische Mittelwert der Höhenverteilung. 
      
 
    
 
   
 
  
    
( 2.7 ) 
      ( 2.8 ) 
Über den Ansatz der Hertz'schen Pressung von einer Kugel auf einer glatten Ober-
fläche ( 2.10 ) und mit der Eindringtiefe d nach ( 2.9 ) wird der Kontaktkraft für eine 
einzelne Rauheitsspitze ( 2.11 ) berechnet. 
       ( 2.9 ) 
                     ( 2.10 ) 
   
 
 
            
 
 
           
    
( 2.11 ) 
Durch die Integration über alle Rauheitsspitzen im Kontakt ergibt sich die Gesamt-
zahl der Kontakte ( 2.12 ), die Gesamtkontaktfläche ( 2.13 ) und die gesamte Kon-
taktkraft ( 2.14 ) wie folgt: 
     
 
  
       
( 2.12 ) 
     
 
  
               
( 2.13 ) 
      
 
  
    
 
 
           
      
( 2.14 ) 
Die Rauheitskappen werden einzeln betrachtet, somit ist das Modell nicht in der La-
ge, die deformativen Rückwirkungen aufgrund der Verformung benachbarter Rau-
heitsspitzen zu berücksichtigen. 
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Um dieses zu erreichen, sind Modelle mit einem geringeren Idealisierungslevel erfor-
derlich. Die Literatur nennt dafür die Halbraummodelle (Nachgiebigkeitsmatrix-
Methode) oder FEM-Modell. Die Halbraummodelle werden in der Tribologie bevor-
zugt eingesetzt, da sie durch die zweidimensionale Modellierung des Kontaktberei-
ches gegenüber der dreidimensionalen Formulierung der FEM-Netze weniger re-
chenintensiv sind. Bei gleicher Rechenzeit können somit größere repräsentative 
Ausschnitte berechnet werden. Für die Formulierung der FEM Modelle gibt es eine 
Reihe kommerzieller Software, weshalb an dieser Stelle auf die Darstellung verzich-
tet wird. 
Ausgangspunkt der Halbraummodelle ist der elastische Halbraum nach Johnson [42], 
welcher "einen endlichen elastischen Körper in eine halbunendliche Betrachtungs-
weise überführt und die Auswirkung einer angreifenden Punktlast auf das sich ein-
stellende Spannungs- und Verschiebungsfeld beschreibt." [15]3 Die klassische Lö-
sung erfolgt dabei über die Potentialtheorie und der Laplace'schen Potentialglei-
chung. BOUSSINESQ [43] erarbeitet hierfür Potentialgleichungen für den elastischen 
Halbraum, welche den Anforderungen der Laplace'schen Potentialtheorie genügen. 
Werden die angreifenden Punktlasten in Flächenlasten überführt, liefern benachbarte 
Flächenlasten in ihrem Verschiebungsfeld einen Anteil in dem Punkt an der Stelle 
(x, y). Damit kann die elastische Rückwirkung benachbarter, in Kontakt tretender 
Rauheitsspitzen berücksichtigt werden. Die Lösung der Halbraummodelle erfolgt nu-
merisch. Für die Berücksichtigung des Verformungsverhaltens kann sowohl elasti-
sches, elastisch-plastisches als auch vollplastisches Werkstoffverhalten implemen-
tiert werden [44]. 
  
                                            
3
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2.2.2 Übersicht aktueller Berechnungssoftware 
Ausgehend von den Randbedingungen in den einzelnen Disziplinen wurden ver-
schiedene Tools zur Simulation und Berechnung entwickelt. Im HD-Bereich gibt es 
das Programm SIRIUS, welches speziell für die Berechnung von Gleitlagern in 
Schiffsantrieben entwickelt wurde [45]. Es können weitere Randbedingungen be-
rücksichtigt werden (Kapitel 2.2.3) und so ist ebenfalls eine EHD-Rechnung möglich.  
In dem Bereich der Gleitlagerberechnung mittels der EHD existiert das Programm 
FIRST der IST GmbH [46]. Dieses Programm wurde für die Berechnung von Motor-
komponenten entwickelt. Aufgrund der komplexen Randbedingungen gibt es für die 
Gleitlagerberechnung ein separates Modul (TOWER), welches von der Universität 
Kassel entwickelt wurde [47]. Das Modul TOWER kann dabei sowohl mit Kennfeldlö-
sungen, mit einem quasi-statischen Berechnungsverfahren, als auch mit einem voll-
dynamischen EHD-Berechnungsverfahren arbeiten [48]. Die Lösung der R-DGL er-
folgt mittels der Finiten Elemente Methode (FEM). Für die volldynamische Berech-
nung erfolgt die Kopplung mit einem MKS-Modul. Ein weiteres Programm, welches 
die Gleitlagerberechnung auf Grundlage eines EHD-Modells durchführt, ist das Pro-
gramm EXCITE der AVL-List GmbH [49]. Dieses Programm wurde ebenfalls speziell 
für die Beschreibung der physikalischen Vorgänge in Motorlagern entwickelt. Es be-
inhaltet mehrere Module zur Berechnung der einzelnen Motorkomponenten wie etwa 
Kurbelwellenlagern oder Kolbenringen. Für die Berechnung können neben der Struk-
turelastik und -dynamik und dem Schmierfilmverhalten auch die Ölzuführung und die 
Oberflächenstrukturierung berücksichtigt werden. Die Berechnung der Strukturkom-
ponenten erfolgt mittels der FEM, wohingegen das Schmierfilmverhalten mit der Fini-
ten-Differenzen-Methode (FDM) gelöst wird. Des Weiteren können die Randbedin-
gungen so gestaltet werden, dass neben der Druckabhängigkeit auch die Tempera-
turabhängigkeit der Viskosität des Schmiermittels erfasst werden kann. Dieses Pro-
gramm kann somit auch mit einem TEHD-Modell rechnen. Ein weiteres Gleitlagerbe-
rechnungstool ist das Programm ALP3T ("Allgemeines Lagerprogramm mit 3-
dimensionalem Temperatureinfluss, Zweiphasenströmung und konvektiven Träg-
heitskräften") [50]. Entwickelt wurde dieses im Rahmen einer Dissertation an der 
Technischen Universität Braunschweig und dient zur Berechnung der statischen und 
dynamischen Kenngrößen von Gleitlagern [51]. Zum Beschreiben der physikalischen 
Vorgänge im Schmierspalt werden sowohl die R-DGL, die Energiegleichung als auch 
die Wärmeleitgleichung für die Welle und die Lagerschalenstruktur iterativ gelöst. 
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Über die nichtlineare Druck- und Temperaturabhängigkeit des Schmiermittels sind 
die R-DGL und die Energiegleichung miteinander gekoppelt. Eine weitere Kopplung 
erfolgt über externe, mit kommerzieller Software berechnete Verformungsfelder. Des 
Weiteren können Kavitation, Schmierfilmturbulenzen und Mischungsvorgänge be-
rücksichtigt werden. Das Programm ALP3T ist somit ebenfalls in den Bereich der 
TEHD einzuordnen. Genutzt wird es hauptsächlich zur Berechnung von schnell lau-
fenden und hoch belasteten Radialgleitlagern. 
Auf Basis des ALP3T wurde am Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschi-
nen der TU Clausthal das Programm COMBROS entwickelt. Es wurde ebenfalls spe-
ziell auf die Anforderungen im Bereich hochbelasteter, schnell laufender Gleitlager, 
speziell thermische Turbomaschinen angepasst. Dieses Programm soll in die 
Workbench der FVA (Forschungsverein Antriebstechnik e.V.) integriert werden. Mit 
ihr soll es möglich sein, die Vorgänge im Schmierspalt mit instationären Einflüssen 
sowie unter Berücksichtigung von nicht isothermem und elastischem Verhalten der 
Teilkomponenten, zu berechnen. Erreicht wird das durch eine Kopplung der Gleitla-
gerberechnung mit einem FEM-Programm. [52] Des Weiteren gibt es am Institut für 
Maschinenkonstruktion (IMK) der Otto-von-Guericke Universität das Programm 
Tribo-X [53]. Das Programm lässt sich in die 3D TEHD einordnen [15] und löst eben-
falls die R-DGL. Tragfähigkeitsberechnungen können für Radial-, Axial- und Mehrflä-
chengleitlager durchgeführt werden. Es hat ein implementiertes Mischreibungsmo-
dell, welches den Einfluss der Rauheit auf den Druckaufbau über ein Flussfaktoren-
modell nach PATIR und CHENG berücksichtigt. Die Berücksichtigung der plastisch-
elastischen Festkörperkontakte über ermittelte Kennlinien in der R-DGL ermöglicht 
die Verschleißsimulation. [54] Die Berechnungen können sowohl für laminare als 
auch turbulente Strömungen, bei beliebiger Lagerkontur als auch mit diversen 
Schmiermittelzuführungen erfolgen. [37] [55] [56] Unter den Namen Tribo-X inside 
ANSYS wurde das Programm als Extension in die Workbench des kommerziellen 
Berechnungstools ANSYS eingebunden und mit MKS und FE-Modulen gekoppelt. 
Aktuell sind aber noch nicht alle Funktionalitäten dort verfügbar [57].  
2.2.3 Das Simulationstool SIRIUS 
Das Simulationstool SIRIUS wurde am Lehrstuhl für Konstruktionstechnik/CAD der 
Fakultät für Maschinenbau und Schiffstechnik an der Universität Rostock entwickelt 
und soll auch mit den Erkenntnissen dieser Arbeit erweitert werden. Es dient der nu-
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merischen Berechnung und Simulation von hydrodynamisch und hydrostatisch wir-
kenden, stationär und instationär belasteten Gleitlagern [58]. Es besitzt eine Vielzahl 
von Erweiterungen für die Berücksichtigung verschiedener Bedingungen. So kann 
ein vollständiges hydraulisches System mit beliebigen Schmiernutanordnungen hin-
terlegt werden, um die Schmierstoffversorgung zu simulieren [59]. Des Weiteren 
können Kavitationserscheinungen, Wellenverkantung und -biegung [60], diverse 
Formabweichungen von Welle und Lagerschale sowie das elastische Verhalten des 
Lagerwerkstoffes in der Berechnung berücksichtigt werden [61] [62]. 
Die Berechnung der Druckverläufe und der daraus resultierenden Größen kann auf 
zwei Wegen erfolgen: 
1. Vorgabe der Lagerlast und Berechnung der Verlagerungsbahnen 
 dimensionsbehaftet:    &    oder      &    (Lastwinkel) 
 dimensionslos:     &     oder    &     (Lastwinkel). 
 
2. Vorgabe der Verlagerungsbahnen und Berechnung der Lagerlast 
 dimensionsbehaftet:    &    oder      &    (Verlagerungswinkel) 
 dimensionslos:    &    oder   &    (Verlagerungswinkel) 
Es sind folgende theoretische Grundannahmen möglich (siehe Kapitel 3.2 und 3.3): 
1. Klassische Reynolds'sche Differentialgleichung mit Gümbel'scher Randbedin-
gung 
2. Erweiterte Reynolds'sche Differentialgleichung nach Wegmann [63]. 
 

































































3 Theoretische Grundlagen der Berechnung hydrodynamischer 
Gleitlager 
Im Jahre 1886 zeigte der englische Physiker Osborne Reynolds, dass sich die 
Schmiermittelströmung in einem Gleitlager und damit der Druckaufbau mithilfe der 
Hydrodynamik beschreiben lässt [12]. Diese Gleichung ist als Reynolds'sche Diffe-
rentialgleichung (R-DGL) bekannt. 
3.1 Herleiten der R-DGL für die hydrodynamische Druckberechnung 
Die Grundlage der Berechnung der Druckverteilung im Gleitlager nach Reynolds ist 
die inkompressible Navier-Stokes Gleichung ( 3.1 ) bis ( 3.3 ) unter Beachtung der 
inkompressiblen Kontinuitätsgleichung für Newton'sche Fluide bei laminarer Strö-
mung. 
Navier-Stokes-Gleichungen für inkompressible Strömung (ρ = konst): 































































( 3.1 ) 
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( 3.3 ) 
 
Kontinuitätsgleichung (Gesetz der Masseerhaltung) für inkompressible Strömung 
(ρ = konst): 
     
  
 
     
  
 
     
  
   








   
( 3.4 ) 
 




Abb. 3.1 Massenströme an einem Volumenelement 
Bei der Vereinfachung der Navier-Stokes Gleichungen helfen dimensionslose 
Ähnlichkeitskennzahlen. Sie werden herangezogen, um zu beurteilen welche Terme 
in dem geschmierten Tribosystem dominieren und welche vernachlässigt werden 
können. Ein Beispiel ist die Reynolds-Zahl, diese gibt das Verhältnis von Trägheits-
kraft zu Reibungskraft an: 
    
              
             
  
     
 
 
( 3.5 ) 
Die Größe   ist die kritische Länge und entspricht in einem Radialgleitlager der 
Schmierspalthöhe  . Die Reynolds-Zahl dient der Beurteilung des Strömungszustan-
des, da die Berechnung nach Navier-Stokes nur für laminare Strömungen zulässig 
ist. Eine laminare Strömung liegt vor, wenn die Reynolds-Zahl kleiner als die zulässi-
ge, anwendungsbasierte kritische Reynolds-Zahl      ist [3]. Für kreiszylindrische 
Radialgleitlager wird die kritische Reynolds-Zahl wie folgt ermittelt: 




( 3.6 ) 
In den meisten hydrodynamisch geschmierten Systemen ist        . Das heißt, die 
Reibungskräfte dominieren und die Trägheitskräfte können vernachlässigt werden.  
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Eine weitere dimensionslose Kennzahl ist die Froudezahl. Mit ihr kann der Einfluss 
der Volumen- bzw. Schwerkräfte abgeschätzt werden. Sie ergibt sich aus dem Ver-
hältnis von Trägheits- und Schwerkraft. 
    
              
           
 
  
   
 
( 3.7 ) 
Der Quotient aus Reynolds- und Froudezahl liefert das Verhältnis von Schwer- zur 
Reibungskraft. Bei kleinen Werten kann eine Vernachlässigung der Schwerkräfte 
erfolgen [15]. 
Die Eulerzahl drückt das Verhältnis von Druck- zur Trägheitskraft aus: 
    
          
              
 
  
    
 
( 3.8 ) 
Das Produkt der Reynolds- und der Eulerzahl stellt das Verhältnis von Druckkraft zur 
Reibungskraft dar. Im hydrodynamisch geschmiertem System kann die Druckkraft 
größer oder kleiner als die Reibungskraft sein, weshalb sie nicht vernachlässigt wer-
den darf [64]. 
Mit den Bedingungen, dass die Trägheits- und Schwerekräfte vernachlässigbar sind 
und die Druck- sowie Reibungskräfte im hydrodynamisch geschmierten System do-
minieren, lässt sich die Navier-Stokes Gleichung ( 3.1 ) bis ( 3.3 ) bereits auf die 
Druck- und Reibungsterme reduzieren. Weiterhin gilt die Navier-Stokes-Gleichung für 
freie laminare Strömungen in alle drei Hauptrichtungen (x, y, z). Im hydrodynami-
schen Radialgleitlager ist die Ausdehnung des Schmierspaltes in Spalthöhenrich-
tung (z-Richtung) aber sehr viel kleiner als in Spaltlängen- und Spaltbreitenrichtung 
(y- und z-Richtung). Deshalb fallen alle Geschwindigkeitsgradienten im Reibungs-
term in x- und y-Richtung klein gegenüber dem Gradienten in z-Richtung aus und 
können vernachlässigt werden. Des Weiteren sind auch die Änderung der Ge-
schwindigkeit w und bei geringen Spalthöhen die Druckänderung in z-Richtung über 
die Spalthöhe h klein.  
  
  
   
und   
  
   
( 3.9 ) 
Mit den genannten Vereinfachungen und Annahmen erhält man die reduzierten 
Druck- und Reibungsterme ( 3.10 ) bis ( 3.12 ), sowie die reduzierte Kontinuitätsglei-
chung ( 3.13 ) als Ausgangspunkt für die Herleitung der Reynolds'schen Differential-
gleichung. 
3 Theoretische Grundlagen der Berechnung hydrodynamischer Gleitlager 
22 
 




   
   
 
( 3.10 ) 




   
   
 
( 3.11 ) 
    
  
  
    






    
( 3.13 ) 
Eine weitere Voraussetzung für die Anwendung der Navier-Stokes-Gleichung ist die 
Haftbedingung ( 3.14 ) (experimentell nachgewiesen in [65]). Diese besagt, dass die 
Flüssigkeitsteilchen mit direktem Kontakt zur Festkörperoberfläche ruhen. Die Ge-
schwindigkeit des Fluides an der bewegten Oberfläche des Kontaktkörpers muss 
also gleich der Geschwindigkeit des Kontaktkörpers sein. 
                   
( 3.14 ) 
                  
Nach zweifacher Integration von ( 3.10 ) und ( 3.11 ) folgen die Gleichungen für 
     ( 3.15 ) und      ( 3.16 ). Zum Lösen der Integrationskonstanten wird die Haft-
bedingung ( 3.14 ) eingesetzt. 














       
( 3.15 ) 














       
( 3.16 ) 
Um das Gesetz der Masseerhaltung nicht zu verletzen, muss die Kontinuitätsglei-
chung ( 3.13 ) eingehalten werden. Aus diesem Grund wird die Kontinuitätsgleichung 












   
( 3.17 ) 
Unter Beachtung der Ableitungsformel für parameterabhängige Integrale 















   
  










( 3.18 ) 
Ist die Änderung der Spalthöhe in x- und y- Richtung klein, kann eine Abwicklung des 
gekrümmten Schmierspaltes in die Ebene erfolgen (Abb. 3.2). Für die Geschwindig-
keit an den Oberflächen der Körper gilt dann: 
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                    ( 3.19 ) 
                               
 
Abb. 3.2 Schnitt des Schmierspaltes in der x-z-Ebene [66] 
Aus der geringen Neigung der Oberflächen im hydrodynamischen Schmierspalt zuei-
nander folgt, dass   in x- und y-Richtung annähernd 0 ist und somit          wird. 
Für die Geschwindigkeit an der Wand von Körper 2 bedeutet das       bzw. 
     .  
Die Geschwindigkeiten in Spaltrichtung (y-Richtung) sind gleich oder annähernd 0 
und können vernachlässigt werden. Diese Terme können also aus der aufgestellten 
Gleichung ( 3.18 ) gestrichen werden und es ergibt sich die R-DGL für stationäre Be-















   
  





( 3.20 ) 
Die R-DGL für instationäre Belastungen ( 3.21 ) ergibt sich, indem die Massenbilanz 
durch den Quetschterm 
  
  















   
  








( 3.21 ) 
 
  






   
  
   
           
  
  




( 3.22 ) 
Mit dem Quetschterm werden die Volumenströme aufgrund der Verdrängungsbewe-
gungen der Welle bei dynamischen Belastungen berücksichtigt. Bei dynamischer 
Belastung des hydrodynamischen Gleitlagers führt der Wellenmittelpunkt eine Bewe-
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gung aus, die zu dem Volumenstrom in z-Richtung führt. Dieser Volumenstrom ist 
aufgrund der dynamischen Bewegung eine Funktion der Zeit und somit wird die 
Spalthöhenänderung ebenfalls zeitabhängig.  
3.2 Druckrandbedingungen 
Die Lösung der R-DGL erfordert Druckrandbedingungen. Diese lauten wie folgt: 
1. Der Schmierfilmdruck an den schmierspaltbegrenzenden Rändern entspricht 
dem Umgebungsdruck. 
2. Im Bereich von Schmierstoff zuführenden Einrichtungen (Bohrungen, Ta-
schen, Nuten etc.) muss der Schmierfilmdruck dem Zuführdruck entsprechen. 
3. Für den Bereich des sich öffnenden Schmierspaltes ist mit Kavitationserschei-
nungen zu rechnen. Die sich hieraus ergebenden Druckrandbedingungen 
müssen im Minimum sicherstellen, dass nirgend ein zu definierender Kavitati-
onsdruck      unterschritten wird. [15]
4 Eine genauere Erläuterung erfolgt im 
nächsten Abschnitt 3.3. 
3.3 Berücksichtigung von Kavitationserscheinungen 
Die hergeleitete R-DGL (Kapitel 3.1) geht grundsätzlich von einem vollständig mit 
Fluid gefüllten Schmierspalt aus. Aufgrund der Kontinuitätsgleichung führt dies im 
sich öffnenden Schmierspalt zu negativen Schmierfilmdrücken (Sommerfeld`sche 
Randbedingungen, siehe Abb. 3.3 a, [13]). Da Schmierstoffe aber nicht in der Lage 
sind nennenswerte Zugspannungen zu übertragen [67] [68], ist in diesem Gebiet mit 
Kavitationserscheinungen zu rechnen. Die im Schmierstoff entstehenden Blasen 
können als Gasblasen (Gaskavitation) oder als Dampfblasen (Dampfkavitation) vor-
liegen [69]. Für diese Bereiche können verschiedene Rand- und Nebenbedingungen 
eingeführt werden. Die Berücksichtigung der Kavitationsmodelle kann grundsätzlich 
mit zwei unterschiedlichen Ansätzen durchgeführt werden. Bei dem ersten Ansatz 
wird der Übergang zwischen dem Druck- und dem Kavitationsgebiet ohne Einhaltung 
der Kontinuitätsgleichung (I. nichtmasseerhaltende Modelle) bestimmt. Im zweiten 
Ansatz wird der Übergang zwischen dem Druck- und dem Kavitationsgebiet unter 
Einhaltung der Kontinuitätsgleichung (II. masseerhaltende Modelle) bestimmt. Dies 
ist durch die Berücksichtigung von Teilfüllungszuständen im Kavitationsgebiet mög-
lich.  
                                            
4
 [15] S. 30 
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Im nachfolgenden erfolgt die kurze Beschreibung einiger Modelle dieser Ansätze. 
 
Abb. 3.3 Druckverhältnisse mit unterschiedlichen Kavitationsrandbedingungen (in Anlehnung 
an [69]) 
3.3.1 Nichtmasseerhaltende Kavitationsmodelle 
Ein sehr einfaches Modell sind die halbperiodischen oder auch Gümbel'schen Rand-
bedingungen [70] [71]. Die Lösung der R-DGL erfolgt mithilfe der (periodischen) 
Sommerfeld'schen Randbedingungen. Im Anschluss werden dann alle negativen 
Drücke abgeschnitten, d.h. alle Drücke     werden auf        gesetzt. Der Über-
gang zwischen dem Druck- und dem Kavitationsgebiet ist unstetig (Abb. 3.3 b). So-
wohl die Kontinuitätsgleichung als auch die Masseerhaltung werden verletzt. 
Ein weiteres Modell sind die Randbedingungen nach Reynolds [12]. Bei der Lösung 
der R-DGL wird dabei sichergestellt, dass am Druckbergende 
  
   
   wird und im 
Druckgebiet     ist. Für das übrige Gebiet gilt       . Somit ist zumindest im 
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Druckgebiet die Masseerhaltung erfüllt (Kavitationsgebiet weiterhin unerfüllt). Aber 
das Modell erfüllt die Kontinuitätsbedingung und liefert einen stetigen Übergang vom 
Druck- zum Kavitationsgebiet (Abb. 3.3 c). Die numerische Umsetzung für Radial-
gleitlager kann [72] entnommen werden. 
3.3.2 Masseerhaltende Kavitationsmodelle 
In der Fachliteratur finden verschiedene masseerhaltende Kavitationsmodelle Ver-
wendung. Folgende Modelle werden in diesem Abschnitt erläutert: 
1. JFO-Kavitationstheorie 
2. Universeller Kavitations- Algorithmus nach ELROD 
3. Erweiterte Schmiertheorie nach WEGMANN 
Ein Modellansatz, welcher die Erfüllung der Kontinuitätsgleichung im Kavitationsge-
biet gewährleistest, wurde von JACOBSON, FLOHBERG und OLSSON entwickelt [38], 
[73]. In der internationalen Literatur ist er als JFO-Kavitationstheorie bekannt (Abb. 
3.3 d). Im Kavitationsgebiet wird der Druck dabei als konstant angenommen (     
     ). In dieser Form ist das physikalisch sinnvolle JFO-Modell schwierig in die nu-
merische Lösung der R-DGL einzubinden, weshalb ELROD diesen Ansatz zu einem 
"universellen Kavitations- Algorithmus" weiterentwickelte [32] [74]. Bei diesem wer-
den die Randbedingungen des JFO-Modells berücksichtigt aber nicht direkt gelöst. 
Im Kavitationsgebiet wird eine homogene Zweiphasenströmung mit einer homogenen 
Mischdichte aus Schmierstoff und Gas/Dampf angenommen. Das Dichteverhältnis Θ 
( 3.23 ) ergibt sich aus dem Verhältnis von lokaler veränderlicher Dichte   und der 
Bezugsdichte     . 
  
 
    
 
( 3.23 ) 
Die Bezugsdichte      entspricht der Fluiddichte      bei Atmosphärendruck      . 
Im Vergleich zur Bezugsdichte nimmt im Überdruckgebiet die Dichte   des als komp-
ressibel betrachteten Fluides in Abhängigkeit des lokalen Druckes zu (         
 ). Im Kavitationsgebiet hingegen nimmt sie aufgrund der Vermischung von Fluid und 
Gas/Dampf (      ) gegenüber der Bezugsdichte ab (          ). Im Kavitati-
onsgebiet heißt das Dichteverhältnis auch Spaltfüllungsgrad. Im Überdruckgebiet gilt 
folgender linearer Zusammenhang: 
                  ( 3.24 ) 
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Mit Hilfe von ( 3.23 ) und ( 3.24 ) lässt sich die allgemeine R-DGL ( 3.21 ) so um-
schreiben, dass diese nach dem Dichteverhältnis Θ gelöst werden kann. Die Kennt-
nis der Dichte ist dabei nicht mehr erforderlich. Die umgestellte verallgemeinerte R-




   
      







   
      




       
 
     
  
 
     
  
 
( 3.25 ) 
Des Weiteren wurde eine Schaltvariable            eingeführt, welche die Druck-
terme in Kavitationsgebiet ausschaltet. Weiterführende Informationen und Anwen-
dungsbeispiele des Elrod-Algorithmus können der Literatur entnommen werden. [75] 
Ein weiteres Modell für eine masseerhaltende Beachtung der auftretenden Kavitati-
onserscheinungen ist die erweiterte Reynolds'sche Schmiertheorie nach WEGMANN. 
Im Gegensatz zum klassischen Ansatz ermöglicht es diese, sowohl den Druckberg 
als auch das Unterdruckgebiet im Schmierspalt zu beschreiben und die auftretende 
Kavitation zu berücksichtigen (Abb. 3.3). [63] 
  
   
   
 
   
































( 3.26 ) 
 
 
















Für dieses Strömungsmodell wird von einem Flüssigkeits-Gas-Gemisch im Schmier-
spalt ausgegangen. Die Gasblasen sind dabei im gesamten Spalt verteilt. Im Bereich 
des Druckberges sind sie stark zusammengepresst und dehnen sich bei der Annähe-
rung an den Nullpunkt stark aus. Verdampfungserscheinungen werden vernachläs-
sigt. Das Schmierspaltvolumen V setzt sich aus dem Flüssigkeitsvolumen vf und dem 
Volumen der Gasmenge vg zusammen ( 3.27 ). 
        ( 3.27 ) 
Die beiden Phasen gehen zu keinem Zeitpunkt ineinander über. Daraus folgt für das 
geschlossene Schmierspaltelement ( 3.28 ) : 
              ( 3.28 ) 
Des Weiteren soll die Schmierflüssigkeit inkompressibel sein ( 3.29 ). 
            ( 3.29 ) 
Aus diesen beiden Bedingungen ( 3.28 ) und ( 3.29 ) wird die Mischungskonstante c 
eingeführt und wie folgt definiert ( 3.30 ): 




    
  
 
( 3.30 ) 
Für die Annahme, dass der Schmierspalt unvollständig mit Flüssigkeit gefüllt ist, wird 
der Begriff "örtlicher Füllungsgrad" F definiert. Unter Berücksichtigung der eingeführ-
ten Mischungskonstante c, definiert sich der örtliche Füllungsgrad als Funktion des 






   
 
( 3.31 ) 
Unter Beachtung des Füllungsgerades ergibt sich die Viskosität des Flüssigkeits-
Gas-Gemischs indem die Viskosität der reinen Flüssigkeit proportional zum vorhan-
denen Blasenvolumen reduziert wird. 
           
 
   
 
( 3.32 ) 
Mit diesem Zusammenhang ergibt sich die erweiterte R-DGL nach Wegmann ( 3.26 ) 
[1]. In der Grafik (Abb. 3.4) ist schematisch das Ergebnis der erweiterten Schmier-
theorie nach Wegmann als Schnitt durch den abgewickelten Schmierspalt eines sta-
tionär belasteten, hydrodynamisch wirkenden Radialgleitlagers dargestellt.  
 
Abb. 3.4 Druck- und Flüssigkeitsverteilung im Schmierspalt in der Mitte eines stationär belaste-
ten Radialgleitlagers  
Zu erkennen ist die Druckverteilung      (blau), die Schmierspalthöhe      und die 
Flüssigkeitsverteilung (gelb =  , rot=  ). 
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3.4 Berücksichtigung elastischer Verformung 
Für die Berücksichtigung der elastischen Verformung durch den hydrodynamischen 
Druck gibt es verschiedene Ansätze. Aufgrund der üblichen Härteverhältnisse zwi-
schen Lagerwerkstoff und Wellenwerkstoff von 1:3 bis hin zu 1:5 [76]5,wird hierbei 
von einer Spaltaufweitung durch die Verformung der Lagerschale ausgegangen. 
BLADT [77] entwickelte eine Theorie, welche die Verformung der Oberfläche aufgrund 
eines lokal wirkenden hydrodynamischen Druckes berücksichtigt. Die Theorie der 
"druckproportionalen Verformung". BRÖKEL erweiterte diesen Ansatz und überführte 
ihn in eine mathematisch und physikalisch beschreibbare Form [78]. Dabei verwen-
dete er das masseerhaltende Kavitationsmodell in Form der erweiterten R-DGL nach 
WEGMANN. Sein Ansatz war: "Die Spaltkontur des starren Lagers wird durch die Wir-
kung des hydrodynamischen Druckes auf geweitet um den Betrag, der sich aus dem 
Produkt eines örtlichen konstanten Faktors und dem örtlich wirkenden hydrodynami-
schen Druck ergibt." [78]6 BRÖKEL erweiterte die Spaltfunktion für ein zylindrisches 
Lager indem er den druckproportionalen Ansatz bereits in der Definition des 
Schmierspaltes ergänzte. 
Weiterhin beschreibt BARTEL [15] einen Ansatz für die direkte (quasistatische) Kopp-
lung der elastischen Verformung an die R-DGL. Die Spalthöhenfunktion wird dabei 
um die elastische Verformungsfunktion aufgrund des lokalen hydrodynamischen 
Druckes erweitert, welche in jedem Iterationsschritt durch eine gekoppelte FEM-
Analyse gelöst wird.  
Eine weitere Möglichkeit ist die Kopplung der elastischen Verformung über eine Steif-
igkeitsmatrix wie sie für das Programm SIRIUS umgesetzt wurde [61] [14]. Dies führt 
zu einer enormen Rechenzeitverkürzung, da die Verformung nicht in jedem Berech-
nungsschritt neu ermittelt werden muss. Die notwendige Steifigkeitsmatrix wird dafür 
mit Hilfe eines FEM-Tools ermittelt und kann in SIRIUS eingelesen werden. Auf die 
detaillierte Beschreibung wird an dieser Stelle verzichtet, da die Berücksichtigung der 
elastischen Verformung kein Bestandteil der hier durchgeführten Mischreibungsbe-
trachtung ist.  
                                            
5
 [76] S. 570 
6
 [78] S.15 
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3.5 Lösungsverfahren in SIRIUS 
Für die Lösung der erweiterten Reynolds'schen Differentialgleichung ( 3.26 ) gibt es 
keine analytische Methode. Es wird deshalb auf eine numerische Lösung zurückge-
griffen, welche eine Näherungslösung erzeugt - das lineare Differenzenverfahren. Die 



























( 3.33 ) 
Sie stellt damit eine partielle, nicht lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung dar. 
Aufgrund der Nichtlinearität der Gleichung ist das lineare Differenzenverfahren nicht 
direkt anwendbar, sodass vorab eine Linearisierung erfolgen muss. Dabei werden die 
nicht linearen Funktionen f(x) durch eine linearisierte Näherung der Form 
)yy()y('f)y(f)y(f0 000   
( 3.34 ) 
ersetzt.    stellt dabei die Anfangsnäherung der gesuchten Lösung y dar. Für das 
erste nicht lineare Glied ergibt sich gemäß der Gleichung ( 3.34 ) folgende Nähe-
rungslösung.  

















( 3.35 ) 
Auf die umfangreiche, vollständige Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet. In di-
mensionsloser Form sind sie vollständig in [79]7 und [63]8 abgebildet. Die lineare 






























( 3.36 ) 
Im System SIRIUS erfolgt die Diskretisierung des in die Ebene abgewickelten 
Schmierspaltes über ein Gitternetz mit äquidistanter Schrittweite (Abb. 3.5). 
                                            
7
 [79] Abs. 3.4.1.3 
8
 [63] Abs. 7.3 




Abb. 3.5 Diskretisierung der abgewickelten Schmierspaltfläche 
Für die Gitterpunkte erfolgt die Anwendung des linearen Differenzenverfahrens und 





























( 3.38 ) 
Abb. 3.6 Approximation des Teilstücks der Funktion P(X) [80] 
Gemäß der Darstellung (Abb. 3.6) werden die 1. und 2. Ableitung der Funktion p(x) 
an der Stelle x durch die Differenzenformeln ( 3.37 ) und ( 3.38 ) ersetzt. Die Lösung 
des so entstehenden linearen Gleichungssystems liefert die Druckverteilung über die 
Schmierspaltfläche. 
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4 Geometrische und statistische Charakterisierung rauer Oberflä-
chen 
Die im vorangegangenen Kapitel 3 beschriebenen Grundgleichungen der Hydrody-
namik können bei der Tragfähigkeitsberechnung des hydrodynamisch wirkenden 
Gleitlagers nur angewandt werden, wenn der Kontakt der sich gegenüberliegenden 
Oberflächen ausgeschlossen ist. Sie sind somit vom Reibungszustand abhängig. Vor 
allem im Mischreibungsbereich, also bei dem parallelen Auftreten von Flüssigkeits- 
und Festkörperreibung spielt die Topografie der Lageroberflächen eine entscheiden-
de Rolle. Um diese in die Tragfähigkeitsberechnung einzubeziehen, gibt es zahlrei-
che Bestrebungen sie zu quantifizieren und zu charakterisieren. Deshalb werden in 
diesem Kapitel die Grundlagen der geometrischen und statistischen Oberflächencha-
rakterisierung genauer erläutert. 
4.1 Klassifizierung von Oberflächenunregelmäßigkeiten 
In der Makroebene sehen Oberflächen glatt aus und werden deshalb für einfache 
analytische Betrachtungen auch als ideal glatt bezeichnet. Bei realen technischen 
Oberflächen treten stets Abweichungen der Ist-Oberfläche von der Soll-Oberfläche 
auf. Diese Abweichungen können mit bloßen Augen sichtbar sein aber auch nur we-
nige Nanometer groß sein, sodass eine Klassifizierung nach ihrer Größenordnung 
sinnvoll ist. Die DIN 4760 [81] unterscheidet sechs Grade der Gestaltabweichung. 
Formabweichung (Gestaltabweichung 1. Ordnung) sind nur beim Betrachten der ge-
samten Oberfläche zu erkennen (Makroebene). Welligkeiten (Gestaltabweichungen 
2. Ordnung) sind als periodische Abweichungen, mit einem Verhältnis von Länge zu 
Tiefe zwischen 1000:1 und 100:1 definiert. Nach DIN 4760 ist die Rauheit eine Ge-
staltabweichung 3. bis 5. Ordnung mit regelmäßig oder unregelmäßig wiederkehren-
den Formabweichungen, deren Verhältnis von Abstand zu Tiefe zwischen 100:1 und 
5:1 liegt ([80], [81] und [82]). Gestaltabweichungen 6. Ordnung sind kleinskalige, 
durch den Werkstoffaufbau begründete Abweichungen. 
4.2 Rauheitskenngrößen 
Die Beschreibung der Mikroebene eines Bauteils erfolgt mithilfe der Oberflächen-
kenngrößen. Rauheitskenngrößen beschreiben die Rauheit durch skalare Werte. 
Diese erhält man durch die Auswertung eines zweidimensionalen Oberflächenprofils, 
welches entlang einer linienförmigen Messstrecke der Länge    ermittelt wird. Das 
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Vorgehen bei der Auswahl des Profils und der Bestimmung der Kenngrößen ist in der 
DIN EN ISO 4287 [82] geregelt. Die Bestimmung eines Rauheitsprofils aus einem 
realen Werkstück ist in der folgenden Abbildung (Abb. 4.1) dargestellt. 
 
Abb. 4.1 Oberflächen- und Rauheitsprofil eines Werkstückes [82] 
Ausgehend von verschiedenen Messverfahren ist es oft so, dass keine kontinuierli-
chen Rauheitsprofile vorliegen. Die Auswertung erfolgt dann für diskrete Höhendaten 
   an   äquidistanten Messpunkten. Aus dem Primärprofil kann das Rauheits- und 
das Welligkeitsprofil abgeleitet werden. Dies erfolgt jeweils durch das Trennen der 
langwelligen bzw. kurzwelligen Anteile des Primärprofils mit Profilfiltern. Die Oberflä-
chenkenngrößen werden in senkrechte und waagerechte Kenngrößen und Kurven 
unterteilt. Nachfolgend werden die am häufigsten verwendeten und für die vorliegen-
de Arbeit notwendigen Kenngrößen kurz erläutert. Ausgangspunkt ist das Profil     
(Rauheitsprofil) mit der Länge    und den Einzelabschnitten z(x). Zu den Senkrecht-
kenngrößen (Amplitudenkenngrößen - Spitzenhöhen und Taltiefen) zählen bei-
spielsweise die Höhe der größten Profilspitze   , die Tiefe des größten Profiltals   , 
die größte Höhe des Profils   , die mittlere Höhe der Profilelemente    und die Ge-
samthöhe des Profils   . Zur Kategorie der Senkrechtkenngrößen (Amplitudenkenn-
größen - Mittelwerte der Ordinaten) zählen der arithmetische Mittelwert    ( 4.1 ) und 
der quadratische Mittelwert    ( 4.2 ) der Profilordinate. Der arithmetische Mittelwert 
der Profilordinaten    beschreibt den arithmetischen Mittelwert der Beträge der Ordi-
natenwerte      innerhalb der Einzelmessstrecke (Abb. 4.2). 




Abb. 4.2 Arithmetischer Mittelwert der Profilordi-
naten, Ra (in Anlehnung an [83]) 
 
   
 
  
       
  
 
      
 
 
     
 
   
 
( 4.1 ) 
 
Der quadratische Mittelwert    entspricht der Standardabweichung der Höhenvertei-
lung und somit der Wurzel ihrer Varianz. 
       
 
  
      
  
 
       
 
 
   
 
 
   
   
( 4.2 ) 
Die Schiefe     beschreibt die Asymmetrie der Höhenverteilung ( 4.3 ). Weist die 
Oberfläche eine Normalverteilung (Gauß-Verteilung) auf, beträgt die Schiefe Null, 
d.h. Täler und Spitzen treten mit gleicher Häufigkeit auf. 






      
  
 






   
 
 
   
 
( 4.3 ) 
 






      
  
 






   
 
 
   
 
( 4.4 ) 
Die Kurtosis     beschreibt die Steilheit der Höhenverteilung ( 4.4 ). Eine normalver-
teilte Oberfläche hat eine Kurtosis von 3. Hat die Oberfläche weniger hohe Spitzen 
und tiefe Täler, ist die Kurtosis kleiner drei und bei sehr hohen Spitzen und sehr tie-
fen Tälern ist die Kurtosis der Oberfläche größer drei. 
4.3 Statistische Beschreibung der Oberflächengestalt 
Zur statistischen Beschreibung der Oberflächen dienen die charakteristischen Kur-
ven. Bei ihnen sind vor allem die Amplitudendichtekurve (Abb. 4.3) und die Material-
anteilkurve (Abb. 4.4) zu nennen. In der nachfolgenden Abbildung ist die Amplitu-
dendichtekurve      für ein Rauheitsprofil dargestellt.  




Abb. 4.3 Amplitudendichtekurve eines Rauheitsprofils (in Anlehnung an [82]) 
Mathematisch stellt sie die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion      der Rauheitsamp-
lituden dar und beschreibt die relative Häufigkeit einer bestimmten Oberflächenhöhe 
z im entsprechenden Intervall. Näherungsweise kann sie also als Histogramm der 
Amplitudenwerte von      gebildet werden. Die Fläche unter der Wahrscheinlich-
keitsdichtekurve ist eins. 




( 4.5 ) 
Bei normalverteilten Oberflächen lautet die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wie 
folgt:  
      
 
    
 
 
      
    
( 4.6 ) 
 
Die Materialanteilkurve (   ) hingegen stellt den Materialanteil im Rauheitsprofil als 
Funktion der Schnitthöhe   dar (siehe Abb. 4.4). Sie ist die kumulierte Häufigkeit der 
Ordinatenwerte der Amplitudendichtekurve und wird auch Abbott-Firestone-Kurve 
genannt. Die Materialanteilkurve kann als Integral über die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion   von   bis unendlich aufgefasst werden.  




( 4.7 ) 
Aus dem Rauheitsprofil ergibt sie sich, indem diejenigen Strecken, welche das Profil 
in der Schnittlinienlage   schneiden (Materiallängen       der Profilelemente), addiert 
und zur Gesamtmessstrecke    ins Verhältnis gesetzt werden (Abb. 4.4). 
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( 4.8 ) 
 
Abb. 4.4 Materialanteilkurve (Abbott-Firestone-Kurve) (in Anlehnung an [82]) 
Für gehonte, geläppte oder geschliffene Oberflächen besitz die Abbott-Kurve den 
dargestellten S-förmigen Verlauf mit einem Wendepunkt.  
Analog dazu kann nach DIN EN ISO 25178 für eine Fläche die 3D-
Flächenmaterialanteilkurve gebildet werden (Abb. 4.5). Sie stellt den flächenhaften 
Materialanteil (   ) in Abhängigkeit der Schnittflächenlage c für einen flächenhaften 
Definitionsbereich dar. 
 
Abb. 4.5 3D-Flächenmaterialanteilkurve nach ISO 25178 [84] 
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In der nachfolgenden Tabelle sind noch einmal die relevanten 2D- und 3D-
Kenngrößen der Oberflächen sowie die zugehörigen Normen gegenübergestellt. 
Tabelle 4-1 Gegenüberstellung von 2D- und 3D-Kenngrößen [51] 
 
3D-Kenngrößen 








   
Arithmetischer Mitten-
rauwert 
   
   
Quadratischer Mittenrau-
wert 
   
   
Maximale Höhe der 
Oberflächentextur 
   
Räumliche 
Kenngrößen 
    Textur-Aspekt-Verhältnis - 
    
Autokorrelationslänge 




    
Mittlere quadratische 
Oberflächensteigung 
     
    
Relatives Flächenver-





   Kernrautiefe     
    Reduzierte Spitzenhöhe      
    Reduzierte Riefentiefe     
       Flächenmaterialanteil        
 
  
4 Geometrische und statistische Charakterisierung rauer Oberflächen 
38 
 
4.4 Konfokale Mikroskopie - Bestimmung der Oberflächenkenngrößen 
In dieser Arbeit erfolgte die Bestimmung der Oberflächenparameter kontaktlos mit 
Hilfe der konfokalen Mikroskopie (Abb. 4.6). Hierbei wird das Licht punktuell über 
eine Lochblende und dem Objektiv auf der Messoberfläche fokussiert. Das in der 
Fokalebene reflektierte Licht gelangt über den Strahlenteiler und einer weiteren 
Lochblende auf den Detektor. Der Detektionsfokus liegt dabei in der zur Fokalebene 
des Objektives konjungierten Ebene. Somit liegen beide Fokusse übereinander (kon-
fokal) und es kann der Abstand zum Messpunkt bestimmt werden. Das Streulicht und 
die Lichtanteile, welche nicht aus der Fokusebene stammen (grün gestrichelte Linie 
Abb. 4.6), werden dabei als Scheibe auf die zweite Lochblende projiziert und blo-
ckiert. 
 
Abb. 4.6 Prinzip der konfokalen Mikroskopie [84] 
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Aufgrund der punktuellen Messung muss die zu messende Oberfläche gerastert ab-
getastet werden. Abhängig von der Art der Lichtquelle werden dafür verschiedene 
Verfahren eingesetzt. Wird weißes Licht mit Hilfe von LED's erzeugt, kommen häufig 
sogenannte Nipkow-Scheiben zum Einsatz. Auf diesen rotierenden Scheiben befin-
den sich mehrere spiralförmig angeordnete Löcher, wodurch mehrere Punkte gleich-
zeitig abgetastet werden können. In konfokalen Laserrastermikroskopen (oder 
CLSM, confocal laser scanning microscope) erfolgt eine mechanische Strahlennach-
führung mit einem Spiegelsystem.  
Die in der Arbeit durchgeführten Messungen erfolgten mit dem konfokalem Laserras-
termikroskop LEXT OLS 4000 der Firma Olympus. 
Tabelle 4-2 Technische Daten des CLSM LEXT OLS4000 [85][86][87] 
 Horizontal XY Höhe Z 
Auflösung 0,12 µm 0,01 µm 
Wiederholbarkeit 20x : 3σn-1=0.1 µm 
50x: 3σn-1=0.04 µm 
100x : 3σn-1=0.02 µm 
20x : σn-1=0.040 µm 
50x: σn-1=0.012 µm 
100x : σn-1=0.012 µm 
Genauigkeit:   2% des Messwertes 
 
< 0,2 + L/100 µm  
mit L= Messwert in µm 
Objektive 5x, 10x, 20x, 50x, 100x 
Optischer Zoom 1x - 8x 
Max Vergrößerung 108x - 17280x 
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5 Experimentelle Bestimmung statistischer Oberflächeneigen-
schaften 
Um eine Datenbasis für die Tragfähigkeitsberechnung mit dem Mischreibungsmodell 
zu schaffen, wurden verschiedene Proben experimentell untersucht. Die benötigten 
statistischen Oberflächeneigenschaften (siehe 6.1.1) wurden mithilfe eines konfoka-
len Laserrastermikroskops (siehe Kapitel 4.4) berührungslos bestimmt. 
5.1 Übersicht der verwendeten Probekörper 
Die Bestimmung der flächenhaften, statistischen Kenngrößen erfolgt an zwei unter-
schiedlichen Probenarten. Zum einen an Beschichtungsproben, welche einen Aus-
schnitt aus dem Gleitlager darstellen und zum anderen an Proben, welche durch das 
Abformen von real gelaufenen Gleitoberflächen erzeugt wurden. 
5.1.1 Beschichtungsproben auf Stahlstützkörpern 
Bei den festen Proben handelt es sich um Beschichtungsproben verschiedener Gleit-
lagerwerkstoffe für einen Reibradprüfstand ("block-on-ring" Tribometer, DIN ISO 
7148-1). Die Proben bestehen aus quaderförmigen Stahlstützkörpern aus C40 (Abb. 
5.1), welche mit den unterschiedlichen Gleitlagerwerkstoffen beschichtet wurden. 
  
Abb. 5.1 Proben verschiedener Gleitlagerbeschichtungsmaterialien und Übersicht der Legie-
rungen 
Durch die Verschleißversuche verfügen die Proben sowohl über eine Oberfläche in 
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der obenstehenden Abbildung entnommen werden kann, gab es sechs verschiedene 
Legierungen aus den Gruppen der Bleibronze-, der Zinn- und der Kupferlegierungen. 
5.1.2 Silikonabdrücke abgeformter Gleitoberflächen 
Für die Bestimmung der statistischen Gleitflächeneigenschaften standen noch real 
gelaufene Radialgleitlager aus SbSb8Cu4 (WM 89) mit C10 als Grundmaterial zur 
Verfügung. Der Durchmesser beträgt        . Die Masse der Gleitlagerschalen 
hätte die Tragfähigkeit des Probentisches am Konfokalmikroskop überschritten, so-
dass kleinere Proben angefertigt wurden. Das Testlager sollte regeneriert und wieder 
verbaut werden, weshalb auf eine zerstörungsfreie Probengewinnung zurückgegrif-
fen wurde. Für einen exakten 3D-Abdruck der Oberflächenstruktur kam das RepliSet 
F1 der Firma Struers zur Anwendung [88]. Hierbei handelt es sich um ein schnellhär-
tendes, Zweikomponenten Silikongummi zur Herstellung flexibler hochauflösender 
3D-Abdrücke. Die Abformmasse gewährleistet eine Wiedergabe der Genauigkeit der 
Oberfläche bis zu 0,1 µm. [3] 
In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 5.2 und Abb. 5.3) sind die Testlager 2 und 
3 mit den Positionen der Probenentnahmen dargestellt. 
 
Abb. 5.2 Positionen der Proben im Testlager 2 




Abb. 5.3 Positionen der Proben im Testlager 3 
Wie in der Tabelle 4-1 dargestellt, wurden an diesen Testlagern 11 Oberflächenab-
drücke erstellt. Die Proben 1 bis 4 wurden im Bereich der zerstörten Laufflächen ab-
geformt und sind deshalb für die weitere Betrachtung in der Arbeit ausgeschlossen. 
Somit standen sieben abgeformte Proben zur Verfügung. 
Tabelle 5-1 Übersicht der abgeformten Proben 
Probennummer Lager Position 
5 2 Axialer Anlaufbund 
6 2 Axialer Anlaufbund 
7 2 Lagerbohrung, Anlaufbereich 
8 2 Lagerbohrung, Tragspiegel 
9 2 Lagerbohrung, Tragspiegel 
10 3 Lagerbohrung, Tragspiegel 
11 3 Lagerbohrung, Tragspiegel 
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5.2 Ergebnisse der statistischen Kennwertbildung 
Für die Oberflächencharakterisierung wurden die Proben optisch vermessen. Die 
Größe des Auswertebereiches ist dabei abhängig von der gewählten Vergrößerung. 
Als Definitionsbereich für die beschreibenden Parameter der Oberfläche wurde die 
Gesamtgröße des Auswertebereiches festgelegt. Nachfolgend ist eine Beispielauf-
nahme (Abb. 5.4) bei einer 100-fachen Vergrößerung dargestellt. Hier wurden in x- 
und y-Richtung je 128 Messpunkte mit einem Abstand von 0,125 µm aufgenommen. 
Das abgebildete Oberflächenprofil entspricht einer Fläche von                  . 
 
Abb. 5.4 Position der Messung, gemessenes Oberflächenprofil und ermittelter Materialanteil 
Die flächenhaften Kenngrößen werden für die primär erfasste Oberfläche softwarein-
tern ermittelt. In der Grafik (Abb. 5.4) ist beispielsweise der flächenhafte Materialan-
teil        dargestellt. Bei der Oberflächenprobe handelt es sich um einen Abdruck 
aus dem Tragspiegel des Gleitlagers. Die eingelaufene Oberfläche ist sehr gut an der 
plateauartigen Ausprägung der Materialanteilkurve zu erkennen. 
Aus den unterschiedlichen Größen der Auswertebereiche resultiert eine unterschied-
liche Anzahl an abgetasteten Datenpunkten. Um vergleichbare Ergebnisse zu gene-
rieren, wurde der Einfluss der Anzahl der Datenpunkte auf die Materialanteilkurve 
untersucht. Dafür wurden zwei Messreihen unter Variation der Vergrößerung am Bei-
spiel zweier verschiedener Proben durchgeführt (Tabelle 5-2). In der ersten Ver-
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suchsreihe entsprach bei jeder Messung der Definitionsbereich dem Auswerteber-
eich. Dieser vergrößerte sich also mit der jeweils gewählten Vergrößerungsstufe des 
Messgerätes. In der zweiten Versuchsreihe wurde unabhängig vom Auswertebereich 
eine konstante Größe des Definitionsbereiches festgelegt. Dieser hatte eine Kanten-
länge              . 
Tabelle 5-2 Variationen in den Messreihen 1 und 2 
Messreihe 1 2 
Randbedingungen 
Auswertebereich =  
Definitionsbereich 
Definitionsbereich = 
 0,1 mm x 0,1 mm 











x5 + + + + + + + + 
x10 + + + + + + + + 
x20 + + + + + + + + 
x50 + + + + + + + + 
x100 + + + + 
    
In Abb. 5.5 sind die Materialanteilkurven der Probe 7 bei unterschiedlicher Vergröße-
rung und damit bei unterschiedlicher Größe der Definitionsbereiche dargestellt 
(Messreihe 1). 
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Als Metrik für den Vergleich der Graphen wurde die Wurzel der Quadratsumme ge-
wählt. Allerdings besteht dabei das Problem, dass der Abstand mit Zunahme der 
Messwerte immer größer wird. 
                
 
   
 
 
( 5.1 ) 
Deshalb wurde zusätzlich der Korrelationsfaktor r nach PEARSON ( 5.2 ) für die ermit-
telten Materialanteilkurven bestimmt. 
  
       
 
         
        
  
            
  
   
 
( 5.2 ) 
 
Die Tabelle 5-3 zeigt die Korrelationsfaktoren für die dargestellten Materialanteilkur-
ven (Abb. 5.5) der Probe 7 aus der Messreihe 1. 
Tabelle 5-3 Korrelationsfaktoren der Materialanteilskurven für die Messung 7_1 
 
7_5 7_10 7_20 7_50 7_100 
7_5 1 
    
7_10 0.960 1 
   
7_20 0.912 0.989 1 
  
7_50 0.948 0.991 0.986 1 
 
7_100 0.950 0.992 0.990 0.996 1 
Sowohl in der grafischen Darstellung (Abb. 5.5) als auch bei der Auswertung der Kor-
relationsfaktoren (Tabelle 5-3) ist zu erkennen, dass die Verläufe der Materialanteils-
kurven bei unterschiedlichen Vergrößerungen sehr gut die gleiche Oberfläche abbil-
den. Es wird aber auch deutlich, dass bei größeren Auswertebereichen (kleinere 
Vergrößerung) statistisch seltener auftretende, größere Rauheitsspitzen und tiefere 
Täler erfasst werden. Darüber hinaus wird für die Abbildung der einzelnen Rauheits-
spitzen für die Flussanalyse eine bestimmte Auflösung benötigt.  
Deshalb wurde für die Ermittlung der statistischen Oberflächenkennwerte die 20-
fache Vergrößerung gewählt. Mit ihr ist es möglich, bei einem Tastabstand in x- und 
y-Richtung von 0,625 µm und einer Abtastrate von 640 Messpunkten einen Auswert-
ebereich mit den Kantenlängen 0,4 mm x 0,4 mm zu erfassen. Das Auflösungsver-
mögen von 0,625 µm ist dabei ausreichend, um auch kleine Rauheiten durch mehre-
re Messpunkte bestimmen zu können. Weiterhin ist an den Korrelationsfaktoren zu 
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erkennen, dass die Verwendung einer noch feineren Auflösung keinen signifikanten 
Mehrwert bei der Oberflächenabbildung zur Folge hat. 
5.3 Aufbereitung der Messdaten für das System SIRIUS 
Als Schnittstelle zum System SIRIUS dient eine Ascii-Textdatei (.txt), sodass die ex-
perimentell ermittelten Messdaten (.csv) zusätzlich aufbereitet werden mussten. Die 
Aufbereitung erfolgte sowohl für die Materialanteilskurve, als auch für die gemesse-
nen Rauheitswerte. Für die Materialanteilkurven gestaltete sich dies einfach. Die 
Funktionswerte der Materialanteilkurven lagen bereits als Vektor mit 1000 Elementen 
vor. Hier erfolgte eine Umwandlung in das Ascii-Format über das Programm Excel. 
Die gemessenen Höheninformationen lagen in einer Matrix mit 640 x 640 Elementen 
vor, woraus sich eine Gesamtanzahl von 409 600 Datenpunkten ergibt. Aufgrund der 
programminternen Beschränkung von maximal 50 000 wurde die Anzahl der Daten-
punkte auf 210 x 210 Elemente (44 100 Datenpunkte) verringert. Die Reduktion er-
folgte über einen Algorithmus, welcher jeden dritten Messwert berücksichtigte. Damit 
reduzierte sich die effektive Auflösung der Oberflächentopographie von          auf 
einen Wert von         . Die Matrix der Höheninformation wurde ebenfalls in einer 
Ascii-Textdatei abgelegt.  
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5.4 Auswahl repräsentativer Oberflächenproben 
Für die Umsetzung des Mischreibungsmodelles wurden zwei repräsentative Mes-
sungen, sowohl für die parallele als auch die senkrechte Ausrichtung der Oberflä-
chenrauheiten zur Strömungsrichtung, als Hauptbeispiele ausgewählt. Bei der ersten 
Probe (Probe 7) handelt es sich um ein Beispiel für die strömungsparallele Ausrich-
tung der Oberflächenrauheiten (Abb. 5.6). Diese ist aus einer Messung im Anlaufbe-
reich der Gleitlagerschale (siehe Abb. 5.2) entstanden.  
 
Abb. 5.6 Beispiel 1 - Ausrichtung der Oberflächenrauheiten (Probe 7) parallel zur Strömungs-
richtung 
Das zweite Beispiel steht exemplarisch für die senkrechte Ausrichtung der Oberflä-
chenrauheiten zur Strömungsrichtung (Abb. 5.7) und ist aus einer Messung im Trag-
spiegel der Gleitlagerschale (Probe 9) entstanden. Normalerweise sind durch die Ein-
laufvorgänge die Rauheiten parallel zur Strömungs- bzw. Rotationsrichtung des Gleit-
lagers orientiert, sodass die Probe für die Messung um 90° gedreht wurde. 




Abb. 5.7 Beispiel 2 - Ausrichtung der Oberflächenrauheiten (Probe9) senkrechte zur Strö-
mungsrichtung 
In der nachfolgenden Abbildung sind die zugehörigen flächenhaften Materialanteil-
kurven der beiden Beispielproben dargestellt. In beiden Fällen handelt es sich um 
eine plateauartige Oberfläche, welche für gleitende Kontakte prädestiniert sind.  
 
Abb. 5.8 Materialanteilkurven der Beispieloberflächen 1 und 2 
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6 Mischreibung aufgrund statistischer Oberflächenkenngrößen 
Ziel dieser Arbeit ist das Erstellen eines Mischreibungsmodelles, welches die Be-
trachtung partiell und temporär auftretender Mischreibungsgebiete bei der Tragfähig-
keitsberechnung hydrodynamischer Radialgleitlager ermöglicht. Dieses Modell soll 
an das, an der Universität Rostock entwickelte Simulationstool SIRIUS (siehe 2.2.3) 
gekoppelt werden. SIRIUS ist besonders für die schnelle Varianten- und Ausle-
gungsberechnung von Gleitlagern geeignet. Dieser Charakter soll auch mit dem 
neuen Mischreibungsansatz erhalten bleiben. Als Ausgangspunkt für das Mischrei-
bungsmodell dient der in Abschnitt 2.2.1 beschriebene Ansatz der Lastaufteilung 
zwischen Festkörperkontaktdruck und Flüssigkeitstragdruck im Bereich der auftre-
tenden Mischreibungsgebiete. Auf die direkte Kopplung der lokalen Rauheitsinforma-
tionen an die R-DGL wurde verzichtet, da dieses Vorgehen aufgrund der enormen 
benötigten Rechenkapazitäten für Flächenkontakte ungeeignet ist. Der Zusammen-
hang der Lastaufteilung ist in der nachfolgenden Darstellung (Abb. 6.1) schematisch 
dargestellt. 
 
Abb. 6.1 Lastaufteilung im Mischreibungsbereich 
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Wie im Abschnitt 2.1.2 vorgestellt, ist Mischreibung definiert als das gleichzeitige Auf-
treten von Flüssigkeits- und Festkörperreibung und tritt dann auf, wenn die kritische 
Spalthöhe       unterschritten wird und erste Rauheitsspitzen in Kontakt treten. Für 
die Bereiche in denen die Schmierspalthöhe   größer als die kritische Spalthöhe 
      ist, erfolgt die Berechnung der Tragfähigkeit mit Hilfe der ideal glatten Hydro-
dynamik in SIRIUS (    ). Im ersten Schritt wird dabei der Einfluss der Oberflächen-
rauheiten auf den Druckaufbau vernachlässigt. Für die Bereiche der Lastaufteilung 
werden der hydrodynamische Traganteil      und der Festkörpertraganteil       se-
parat für jedes Gitterelement berechnet und anschließend die Gesamttragfähigkeit 
bestimmt.  
Daraus ergaben sich für die Bildung des Mischreibungsmodelles folgende Teilaufga-
ben: 
1. Charakterisierung der Oberflächentopografie der Lagerschale 
2. Lokalisierung der Mischreibungsgebiete 
2. Korrektur des Flüssigkeitstragdruckes 
3. Berechnung des Festkörperkontaktdruckes 
4. Quantifizierung der Reibung 
6.1 Beschreibung des theoretischen Mischreibungsmodelles 
Das vorliegende Mischreibungsmodell wird an dem, in die Ebene abgewickelten 
Schmierspalt erläutert. In der nachfolgenden Abbildung (Abb. 6.2) ist exemplarisch 
ein abgewickelter symmetrischer Schmierspalt dargestellt. 
 
Abb. 6.2 Abgewickelter Schmierspalt eines symmetrischen Gleitlagers 
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Die X-Koordinate definiert den Schmierspalt in Umfangsrichtung und die Z-
Koordinate das Lager in Breitenrichtung. Die Y-Koordinaten bilden die Schmierspalt-
höhe ab, welche in der Matrix        die gesamte Schmierspaltgeometrie beschrei-
ben. Der abgewickelte Lagerspalt wird in ein Rastergitter aufgeteilt mit einer äquidis-
tanten Schrittweite von    Elementen in X-Richtung und    Elementen in Z-
Richtung. 
Des Weiteren geht das vorliegende Mischreibungsmodell von der Paarung einer glat-
ten Wellen- und einer rauen Lagerschalenoberfläche aus. Untersuchungen haben 
gezeigt, dass der Unterschied zu der Paarung rau/rau dabei vernachlässigbar ist. 
[89]9  
6.1.1 Charakterisierung und Definition der Oberflächentopografie 
Eine große Herausforderung bei der Betrachtung rauer Oberflächen in hydrodyna-
misch geschmierten Gleitkontakten ist die Zufälligkeit der zu beschreibenden Ober-
flächenstruktur. Grundlegend lassen sich zwei Ansätze für die Oberflächendefinition 
unterscheiden: der stochastische und der deterministische Modellansatz. 
 
Abb. 6.3 Beispiel für die deterministische Oberflächenmodellierung  
Die Grundlage der schnellen Berechnung der hydrodynamischen Vorgänge im Sys-
tem SIRIUS ist die beschriebene zweidimensionale Modellierung des Lagerspaltes 
(siehe auch Kapitel 3.5). Gleichzeitig stellt das programminterne Auflösungsvermö-
gen der ebenen Schmierspaltfläche einen limitierenden Faktor dar. Mit der aktuell 
                                            
9
 in[89] S. 9 
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realisierten Gitterauflösung von 50 000 Elementen ist die exakte Auflösung der mik-
rogeometrischen Gestaltabweichung der Schmierspaltoberfläche mit den lokalen 
Höheninformationen an jedem Punkt nicht möglich. Die exakte deterministische 
Oberflächenbeschreibung (Bsp. in Abb. 6.3) für die gesamte Lagerschalengeometrie 
scheidet somit für dieses Modell aus. Die statistischen Modellansätze verzichten auf 
die ortsgenaue Auflösung der Kontakte und bilden die hervorgerufene Kraftwirkung 
aufgrund der Gesamtheit der Berührungen im Auswertebereich ab. Laut Definition, 
stellt die Oberflächenrauheit "[..] eine dreidimensionale stochastische Verteilung von 
"Rauheitshügeln" und "Rauheitstälern" dar" ([90] S. 33). Aus diesem Grund liegt es 
nahe, die Charakterisierung der Oberfläche mithilfe der statistischen Kenngrößen 
durchzuführen. Ausgehend von vermessenen, realen Gleitlageroberflächen erfolgte 
die statistische Kennwertbildung für einen repräsentativen Ausschnitt (     , siehe 
Abb. 3.5). Für die statistische Charakterisierung der Oberflächentopographie wird 
der, in Abschnitt 4.3 beschriebene, flächenhafte Materialanteil in Form der Material-
anteilskurve        verwendet (auch Abbott-Firestone-Kurve genannt) [82] [90]. Ma-
thematisch stellt sie die kumulative Häufigkeitsfunktion der Höhenmesswerte        
dar und gibt das Verhältnis der Fläche des Materials zur Fläche des Auswerteberei-
ches für eine festgelegte Höhe   an. (siehe Abb. 6.4). 
 
Abb. 6.4 Darstellung der Abbott-Kurve in Anlehnung an [91] 
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6.1.2 Lokalisierung der Mischreibungsgebiete 
Zu Anfang des Kapitels wurde der Beginn der Mischreibung, mit dem Ersten in Kon-
takt treten der Oberflächenrauheiten, definiert. Als kritische Spalthöhe kann also die 
experimentell bestimmte, höchste Rauheitshöhe    verwendet werden. Das Festkör-
pertragdruckmodell der Mischreibungsbetrachtung kommt nur für die Gitterelemente 
mit              zur Anwendung, sodass ein Abgleich der Schmierspalthöhen erfol-
gen muss. Ein erster glatter Berechnungslauf liefert dafür die Anfangsschmierspalt-
höhenverteilung       . 
 
Abb. 6.5 a) Definition der kritischen Schmierspalthöhe b) Kontrollmatrix KMS zur Bestimmung 
des Mischreibungsgebietes 
Der Abgleich der Spalthöhe (wenn              dann Wert=1) liefert eine Kontroll-
matrix KMS, in der die Ausdehnung der Mischreibungsgebiete abgelesen werden 
kann (siehe Abb. 6.5 b). Die Matrixgröße entspricht, mit       Elementen, dabei 
der Gitteraufteilung des in die Ebene abgewickelten Schmierspaltes. Für die ermittel-
ten Bereiche erfolgt die Lösung des Mischreibungsmodelles. Ausgehend von dem im 
Abschnitt 3.5 vorgestellten Lösungsverfahren, ist das Mischreibungsmodell so aufge-
baut, dass für jedes besetzte Feld der Kontrollmatrix die Gesamttragfähigkeit in dem 
entsprechenden Gitterelement bestimmt wird. 
6.1.3 Berechnung des Flüssigkeitstragdruckes 
Die Berechnung des Flüssigkeitstragdruckes erfolgt mit dem Tool SIRIUS, basierend 
auf den in Abschnitt 2.2.3 dargestellten theoretischen Grundlagen der erweiterten 
Schmiertheorie nach WEGMANN mit den dort geltenden Randbedingungen. 
Für die Betrachtung der Mischreibungsvorgänge sollte der Einfluss der Rauheitsspit-
zen auf den Flüssigkeitstragdruck nicht vernachlässigt werden, da dieser mit abneh-
mender Spalthöhe zunimmt. Bereits vor dem in Kontakt treten der ersten Rauheits-
spitzen konnte eine flussfördernde bzw. flussmindernde Wirkung nachgewiesen wer-
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den [31] [92]. Wie im Abschnitt 2.2.1 beschrieben ist der aktuelle Stand der Technik 
die Berücksichtigung des Einflusses der Rauheiten durch sogenannte Flussfaktoren. 
Dies sind Korrekturfaktoren, welche den Durchfluss in Abhängigkeit der Orientierung 
der Oberflächenrauheiten reduzieren oder erhöhen. 
Anpassung des Flüssigkeitstraganteils durch Höhenkorrektur 
Im Folgenden wird eine eigene Modellvorstellung erläutert, welche die Anpassung 
des hydrodynamischen Traganteils durch eine Korrektur der Schmierspalthöhe er-
möglicht. Ausgangspunkt ist der Vergleich der berechneten Volumenströme sowohl 
über den glatten als auch über den rauen Schmierspalt. Quantitativ sind die Zusam-
menhänge zwischen dem Volumenstrom und der Schmierspalthöhe in Abb. 6.6 dar-
gestellt.  
 
Abb. 6.6 Qualitative Darstellung der Volumenströme über den glatten und rauen Schmierspalt 
Der mittlere Graph (1) stellt den Volumenstrom über dem glatten Schmierspalt dar 
und dient als Ausgangspunkt der Betrachtung. Deutlich ist zu erkennen, dass sich 
der Volumenstrom mit zunehmender Schmierspalthöhe vergrößert. Dem gegenüber-
gestellt sind zwei Volumenströme, welche über zwei unterschiedliche, raue Schmier-
spalten ermittelt wurden. Sehr gut zu erkennen ist dabei der Einfluss der rauen Ober-
fläche auf die Größe des Volumenstromes. Die rauen Schmierspaltoberflächen un-
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terscheiden sich in der Orientierung der Oberflächentopographie. Exemplarisch ist 
die Ausrichtung senkrecht (Graph 2) und parallel zur Strömungsrichtung (Graph 3) 
dargestellt. Bei einer Ausrichtung der Oberflächentopografie senkrecht zur Strö-
mungsrichtung fungieren die Rauheitskanäle als eine Art Drainagekanal. Es kommt 
zu einem erhöhten Abfluss des Schmiermediums über die Seitenränder des betrach-
teten Volumenelements. Dies führt zu dem in Abb. 6.6 dargestellten höheren Volu-
menstrom    in Strömungsrichtung. Die Orientierung der Rauheiten parallel zur Strö-
mungsrichtung hat hingegen eine Verringerung des Volumenstromes    zur Folge. 
Die Ermittlung des Volumenstromes über den rauen parallelen Schmierspalt erfordert 
einen zusätzlichen separaten Berechnungsdurchlauf. Dieser kann ebenfalls mit dem 
Simulationstool SIRIUS erfolgen. Durch die Anpassung der Randbedingungen ist es 
möglich, einen parallelen Schmierspalt, als Ausschnitt eines großen Lagers abzubil-
den. Unter Berücksichtigung der Rauheitsmesswerte als Formabweichung der La-
gerschale kann so eine Flusssimulation durchgeführt werden. Es wird ein hydrody-
namisches Radialgleitlager mit hinreichend großem Durchmesser   gewählt (Abb. 
6.7), sodass die Krümmung   des modellierten Lagerauschnittes vernachlässigbar 
klein wird. 
 
Abb. 6.7 Modell des Lagerausschnittes für die Volumenstromberechnung 
Die Größe des Lagersegmentes wurde dabei so gewählt, dass die Auflösung der ab-
gewickelten Schmierspaltfläche im System SIRUS der Auflösung der messtechnisch 
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ermittelten Datenmatrix der Rauheitswerte entspricht. Dies hatte das Ziel, die Höhe in 
jedem Gitterelement durch einen Rauheitsmesswert abbilden zu können. Um die 
programminterne maximale Auflösung von 50 000 Gitterelementen nicht zu über-
schreiten, wurden die Messdaten auf eine Matrixgröße von 210x210 Elemente redu-
ziert. Die Vorgehensweise bei der Datenreduzierung, sowie die Untersuchung der 
Genauigkeit der Algorithmen können dem Abschnitt 5.3 entnommen werden. Die Ab-
stände zwischen den einzelnen Messwerten betrug         , sodass ein Lagerseg-
ment mit einer Kantenlänge von         erzeugt wurde. Für das modellierte La-
gersegment werden die Rauheitswerte als punktförmige Formabweichungen der La-
gerschale eingelesen. Die verwendeten Oberflächenwerte entsprechen einer Ober-
flächenprobe aus dem Tragspiegel (Probe 7, Messung 1 siehe Tabelle 5-1). Wie in 
der nachfolgenden Abbildung (Abb. 6.8) zu erkennen ist, orientieren sich die Oberflä-
chenrauheiten parallel zur Strömungsrichtung. In der zugehörigen Materialanteilskur-
ve ist zu erkennen, dass diese Probe eine maximale Rauheitsamplitude von etwa 
         besitzt. 
  
Abb. 6.8 Darstellung der Oberflächentopographie mit zugehöriger flächenhaften Materialan-
teilskurve 
Die hydrodynamische Berechnung liefert die Volumenströme    über den Schmier-
spalt für unterschiedliche Spalthöhen. Die berechneten Volumenstromverläufe über 
den glatten und den rauen Schmierspalt in Abhängigkeit der Schmierspalthöhe sind 
in der nachfolgenden Abb. 6.9 exemplarisch dargestellt. Wie erwartet, ist der Volu-
menstrom über den rauen Schmierspalt im Bereich der Rauheitsspitzen größer als 
über dem glatten Schmierspalt. Ebenfalls lässt sich der erwähnte Einfluss der Rau-
heitsspitzen, vor dem Auftreten von Festkörperkontakten, auf den Durchfluss be-
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obachten. Ist die Schmierspalthöhe ausreichend groß, gleichen sich die Volumen-
ströme an und der Einfluss der Oberflächenrauheit verschwindet. 
 
Abb. 6.9 Volumenstromverlauf in Abhängigkeit der Spalthöhe bei glatter und rauer Oberfläche 
In dem Modell der theoretischen Mischreibungsbetrachtung erfolgt die Korrektur des 
hydrodynamischen Traganteils über die Schmierspalthöhenkorrektur, also über das 
dargestellte Kennfeld der Volumenströme bezogen auf die zugehörigen Spalthöhen. 
In der nachfolgenden Abbildung ist das Vorgehen schematisch dargestellt.  
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Ausgangspunkt ist dabei die errechnete glatte Schmierspalthöhe   aus der Anlauf-
rechnung. Diese stellt die fiktive nominelle Schmierspalthöhe     , im theoretischen 
Mischreibungsgebiet, dar. Da durch die Hydrodynamik nur eine ideal glatte Betrach-
tung möglich ist, wird nun die Höhe ermittelt, welche bei der glatten hydrodynami-
schen Berechnung die gleichen Volumenströme liefert wie im rauen Schmierspalt. 
Dafür wird aus dem Kennfeld die Größe des Ausgangsvolumenstromes            in 
dem rauen Schmierspalt bestimmen. Wird dieser Wert mit dem Volumenstrom in ei-
nem glatten Schmierspalt gleichgesetzt, kann die äquivalente glatte Schmierspalt-
höhe       ermittelt werden (Abb. 6.10). Somit gilt: 
                         ( 6.1 ) 
                  ( 6.2 ) 
Die Differenz der Schmierspalthöhen bei gleichem Volumenstrom stellt den Korrek-
turwert       dar. Wird dieser in Abhängigkeit der Spalthöhe dargestellt, ergibt sich 
die hydrodynamische Korrekturfunktion. 
 
Abb. 6.11 Verlauf der Höhenkorrekturwerte für die Bestimmung der äquivalenten Schmier-
spalthöhe 
Mithilfe der dargestellten spalthöhenabhängigen Korrekturfunktion erfolgt die Anpas-
sung der lokalen Spalthöhe für jedes Gitterelement der Ausgangsgeometrie. In der 
nachfolgenden Darstellung (Abb. 6.12) ist der Zusammenhang für ein Element im 
Bereich des engsten Schmierspaltes dargestellt. Die Ausgangshöhe      wird um 
den Korrekturwert       der entsprechenden Schmierspalthöhe reduziert. Der Korrek-
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metrie interpretiert werden. Die Gesamtheit der korrigierten Werte                  
bildet die Spaltgeometrie für den nächsten Berechnungsdurchlauf ab. 
 
Abb. 6.12 Höhenkorrektur im Bereich des engsten Schmierspaltes 
Die anschließende glatte hydrodynamische Berechnung mit der äquivalenten glatten 
Schmierspalthöhe liefert für die Mischreibungsbereiche die theoretischen rauen Vo-
lumenströme und damit den angepassten hydrodynamischen Tragdruck. In den Be-
reichen vor den ersten Festkörperkontakten (     ) kann durch die Korrektur der 
Spalthöhe der Einfluss der Rauheitsspitzen auf den hydrodynamischen Strom abge-
bildet werden. 
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6.1.4 Berechnung des Festkörpertraganteils 
Zur Bestimmung des Festkörpertraganteils wird im ersten Schritt der reale in kontakt-
stehende Flächenanteil aufgrund der rauen Oberfläche bestimmt. Für das Modell mit 
rauer Lager- und glatter Wellenoberfläche kann dafür der flächenhafte Materialanteil 
so interpretiert werden, dass bei gleichsetzen der aktuellen Schmierspalthöhe   mit 
 , der aktuelle Kontaktflächenanteil              , bezogen auf den Auswert-
ebereich, ausgelesen werden kann. Zum besseren Verständnis ist im nachfolgenden 
die Definition des Materialanteils an einem Ausschnitt einer realen Oberfläche darge-
stellt (Abb. 6.13). Die festgelegte Höhe   kann als Schnittflächenlage der glatten Wel-
lenoberfläche angesehen werden, welche die überstehenden Rauheitsspitzen (Kup-
pen) abtrennt. Das Verhältnis der so entstehenden Materialoberfläche       zum je-
weiligen Auswertebereich    stellt den Materialanteil     für die jeweilige Schnittflä-
chenlage   dar und kann als realer Kontaktflächenanteil       betrachtet werden.  
         
     
  
        
( 6.3 ) 
 
 
Abb. 6.13 Beispieldarstellung des flächenhaften Materialanteils        [93] 
Wird der Kontaktflächenanteil        auf den repräsentativen Ausschnitt eines Git-
ternetzelementes      bezogen, ergibt sich die reale in Kontakt stehende Fläche    
(siehe Abb. 6.14).  
Der repräsentative Ausschnitt des Gitternetzelementes ergibt sich wie folgt: 
               ( 6.4 ) 





Abb. 6.14 Prinzipdarstellung der Kontaktfläche Ac an einem Schmierspaltelement 
Diese Modellannahme lässt den Einfluss der in Kontakt getretenen Rauheitsspitzen 
auf die umliegende Oberfläche unberücksichtigt. Des Weiteren geht dieser Ansatz 
von einer einheitlichen, homogenen Oberfläche aus, d.h. das die hinterlegte Materi-
alanteilskurve repräsentativ für jeden Abschnitt der Lageroberfläche ist. Die Bestim-
mungsfläche der Materialanteilskurve muss dabei nicht mit der Fläche eines Gitter-
elementes (    ) übereinstimmen. 
Bei der Ermittlung der wirkenden Festkörperkontaktkraft Fc wird ein rudimentäres 
Kontaktmodell verwendet. Untersuchungen von GREENWOOD haben gezeigt, dass 
das Verhalten der Oberflächen in erster Linie von der statistischen Verteilung der 
Rauheitshöhen abhängt und zweitrangig von der Art der Verformung [94]. Für das 
vorliegende Modell wird von einem rein elastischen, eindimensionalen Ansatz aus-
gegangen (Hooke'sches Gesetz). 





Die Ausgangslänge    ist gleichzusetzen mit der kritischen Spalthöhe       und die 
Wegänderung    entspricht der Eindringtiefe             . Werden diese Werte in 
die Ausgangsformel (6.6) eingesetzt, ergibt sich die wirkende Festkörperkontaktkraft 
aufgrund der elastischen Verformung wie folgt: 













( 6.5 ) 
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(6.7) 
    
                     
           
 
(6.8) 
In der nachfolgenden Darstellung (Abb. 6.15) ist ein schematischer Ausschnitt aus 
der Oberfläche und der für das Modell berücksichtigten Bereiche der Rauheitsspitzen 
(rot) dargestellt. 
 
Abb. 6.15 Elastisch wirksame Modellbereiche der Rauheiten 
Das HOCKESCHE Gesetz geht von einem Körper mit einen, über die Länge konstanten 
Querschnitt aus. Bei Betrachtung der elastisch berücksichtigten Rauheitsbereiche 
der Oberflächen wird aber deutlich, dass dies nicht der Fall ist. Die Summe der Rau-
heitsspitzen oberhalb des Schnittniveaus   kann näherungsweise durch eine Pyrami-
de abgebildet werden. Das Modell geht somit von einem größeren, der verformenden 
Kraft entgegenwirkendem Volumen aus, sodass die Festkörperkräfte tendenziell grö-
ßer bestimmt werden. Die seitliche Verformung der Rauheitsspitze und die elastische 
Rückwirkung auf benachbarte Elemente bleiben unberücksichtigt. 
Wird die Festkörperkontaktkraft auf die Fläche des repräsentativen Gitternetzaus-
schnittes bezogen, ergibt sich der bezogene Kontaktdruck   .  
   
  
    
 
(6.9) 
Die resultierende Druckverteilung im Mischreibungsgebiet ergibt sich dann als Sum-
me von Festkörpertragdruck und korrigiertem hydrodynamischen Tragdruck. 
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6.1.5 Quantifizierung der Reibung 
Die in das System eingebrachte Reibleistung ergibt sich als Summe der Reibleistung 
aus der Flüssigkeitsreibung und aus der Festkörperreibung. 
Die Festkörperreibleistung ergibt sich aus der ermittelten Festkörpertragkraft, dem 
experimentell ermittelten Reibkoeffizienten und der Geschwindigkeit an der Wellen-
oberfläche. 
Die hydrodynamische Reibleistung wird mit nachfolgender Formel über das Wellen-
reibmoment   berechnet und zur Gesamtreibleistung aufsummiert. 
Die erzeugte Reibungswärme WR wird über das Öl (WÖL) und das Lager (WL) abge-
führt. 
          (6.14) 
Nimmt man eine vollständige Wärmeabfuhr über das Öl und eine zulässige Erwär-
mung      als Werkstoffgrenze an, ergibt sich der erforderliche Öldurchsatz Qerf (mit 
den Temperaturen am Öleintritt      und Ölaustritt   ) wie folgt: 
                   (6.15) 
      
        
          




                              (6.10) 
                             (6.11) 
        




         
        
 
           
(6.13) 
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6.2 Modellbeispiel endlich breiter, ebener Schmierspalt 
Die Überprüfung der Modellzusammenhänge erfolgt am einfachen Beispiel eines 
endlich breiten, ebenen Schmierspaltes (Abb. 6.16). Im ersten Schritt erfolgt die 
Druckberechnung unter der Annahme ideal glatter Oberflächen mit dem theoreti-
schen Ansatz eines unendlich breiten Schmierspalts: 
Unendlich breiter ebener Schmierspalt: 
 
Abb. 6.16 Schematische Darstellung - unendlich breiter, ebener Schmierspalt 
Dargestellt ist ein sich in Strömungsrichtung  , von der Ausgangshöhe        
  
auf die Schmierspalthöhe    verengender Spalt. Dieser kann im Intervall von    
  bis       durch die lineare Gleichung           beschrieben werden. Für 
die Herleitung der R-DGL an diesem Beispiel gelten die im Abschnitt 3.1 genannten 


























Mit dem Zusammenhang       und dem Umstellen nach den von x abhängigen 
Komponenten ergibt sich folgender Zusammenhang: 

























































In der nachfolgenden Abbildung (Abb. 6.17) ist der ermittelte Druckverlauf über den 
Schmierspalt grafisch dargestellt. 
 
Abb. 6.17 Hydrodynamischer Druck im unendlich breiten, ebenen Schmierspalt 
Der Maximalwert der Druckfunktion liegt bei x=4/3L. Der maximale Schmierspalt-
druck lässt sich nun mit Formel (6.20) und der in Tabelle 6-1 gegebenen Zahlenwerte 
ermitteln und beträgt                     
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Tabelle 6-1 Zahlenwerte der Beispielrechnung am unendlich breiten, ebenen Schmierspalt 
       
 
 




                          
 
 
Endlich breiter, ebener Schmierspalt: 
Aufgrund der vorgestellten Modellannahmen lässt sich die Ermittlung der Festkörper-
tragkraft bei einem Mischreibungskontakt nur für einen Schmierspalt mit endlicher 
Breite realisieren, da die Kraft auf Basis des spalthöhenabhängigen Kontaktflächen-
anteils bestimmt wird. In der Beispielrechnung wird dieser deshalb auf eine Breite 
von        reduziert (Tabelle 6-1). Dieser Wert orientiert sich an dem im System 
SIRIUS implementierten Beispielmodell. Des Weiteren geht das Modell von der Paa-
rung einer glatten Welle zu einer rauen Lagerschale aus. Die Definition der Oberflä-
chentopographie erfolgt wie beschrieben, über die Materialanteilskurve. Beispielhaft 
wird die kritische Schmierspalthöhe mit einem Wert von            festgelegt. Da-
raus ergibt sich eine Eindringtiefe der Oberfläche von       . Für dieses Beispiel 
wird aus einer experimentell ermittelten Materialanteilskurve (siehe 5.4) der Material-
anteil         bei der sich ergebenden Eindringtiefe ermittelt. 
Tabelle 6-2 Zahlenwerte der Beispielrechnung Mischreibung im endlich breiten Schmierspalt 
                             
  
   




                                 
 
Die für die Mischreibungsberechnung relevanten Zahlenwerte sind noch einmal in 
der obenstehenden Tabelle 6-2 zusammengefasst. Das Ergebnis der Druckverlaufs-
berechnung mit dem zusätzlichen Festkörpertraganteil aufgrund des Kontaktes der 
Rauheitsspitzen ist in der folgenden Abbildung (Abb. 6.18) dargestellt.  




Abb. 6.18 Kombinierter Druckverlauf im endlich breiten, rauen Schmierspalt 
Bei der Betrachtung des kombinierten Druckverlaufes ist deutlich zu erkennen, dass 
der Festkörpertragdruck im Bereich des engsten Spalts auftritt. Er liefert eine zusätz-
liche Druckkomponente, sodass sich in diesem Bereich ein zweites kleineres Druck-
maximum ausbildet. In diesem Bereich ist der hydrodynamische Druck allerdings be-
reits beim Abklingen. Am Ende des Gleitschuhs fällt der hydrodynamische Druck auf 
einen Wert von           . Der kombinierte Druck bildet an dieser Stelle vollstän-
dig den Festkörpertragdruck mit einem Wert von                 ab. 
Mit der analytischen Modellierung des Mischreibungsmodelles konnte gezeigt wer-
den, dass die Umsetzung des Kontaktmodels realisierbar ist. Auf die Korrektur der 
Spaltgeometrie wurde verzichtet, da diese eine vollständige Flussanalyse der ver-
messenen Oberfläche erforderlich gemacht hätte und nicht analytisch formuliert wer-
den kann. Im nächsten Schritt erfolgt die Anpassung auf das zweidimensional formu-






















p(x) kombiniert p(x) glatt 
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6.3 Implementierung in das System SIRIUS 
In SIRIUS erfolgte die Umsetzung des Mischreibungsmodelles in die Berechnung der 
Lagerbelastung unter Vorgabe der Wellenverlagerung. Die theoretische Grundlage 
bildete hier die erweiterte Reynolds'sche DGL. Der Ausgangspunkt ist eine Anlauf-
rechnung (Ablaufplan in Abb. 6.19) mit den Daten des Beispiellagers sowie der initia-
len Belastung in Form der Exzentrizität.  
 
Abb. 6.19 Ablaufplan der Anlaufrechnung im System SIRIUS bei Vorgabe der Wellenverlage-
rung (Auszug aus [79]) 
Aus dem Pre-Prozessor werden die aktuellen Daten für den 1. Zeitpunkt bereitge-
stellt, sowie verschiedene Parameter zur Definition der Berechnungsbedingungen 
(wie etwa Verkantung oder Biegung). Nach dem Einlesen einer Anfangsdruckvertei-
lung werden die daraus resultierende Belastung und die Ausgangsspaltgeometrie 
bestimmt, bevor die eigentliche iterative Berechnung startet.  
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Nachfolgend ist das Modell der Lastaufteilung im Mischreibungsbereich schematisch 
dargestellt. 
 
Abb. 6.20 Ablaufplan des Modells der Lastaufteilung im Mischreibungsbereich 
Im grünen Bereich des Ablaufplans (Abb. 6.20) sind die Schritte zur Charakterisie-
rung der Oberfläche zusammengefasst. Wie im vorangegangenen Abschnitt erläutert 
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wurde, werden dafür Oberflächenproben kontaktlos vermessen und die anschließen-
de flächenhafte statistische Auswertung liefert die statistischen Oberflächenparame-
ter in Form der Materialanteilkurve. Zusätzlich erfolgt die vorgelagerte Strömungs-
analyse für die raue Oberfläche. Als Ergebnisse dieser Schritte werden zum einen 
die Materialanteilskurve, welche ebenfalls die Informationen für die kritische Spalt-
höhe beinhaltet und zum anderen die Höhenkorrekturfunktion als ASCII-Text-Dateien 
in das Programm eingelesen. 
Wie im Auszug des Programmablaufplanes (Abb. 6.19) deutlich wird, erfolgt die Be-
stimmung der Ausgangsgeometrie des Schmierspaltes lediglich aufgrund der geo-
metrischen Zusammenhänge. Die ermittelte Spaltgeometrie         dient als Aus-
gangspunkt für die Lokalisierung der einzelnen Berechnungszonen. Die Bestimmung 
des Schmierfilmdickenfaktors  , welcher aus dem Verhältnis von der lokalen Spalt-
höhe zur größten Höhe der Profilspitze gebildet wird, definiert den Bereich, in dem 
eine Schmierspaltkorrektur durchgeführt wird (   ). Der Abgleich der lokalen 
Schmierfilmdicke mit der kritischen Spalthöhe bestimmt die Bereiche, in denen zu-
sätzlich der Festkörpertragdruck ermittelt wird. Anschließend laufen die hydrodyna-
mische Tragdruckberechnung und die Bestimmung des Festkörpertragdruckes paral-
lel zueinander ab. 
 
Abb. 6.21 Ablaufplan der Bestimmung der Mischreibungsgebiete 
Als Erstes wird die Berechnung des Festkörpertraganteils betrachtet. Der Abgleich 
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fert sowohl die Eindringtiefe in der Matrix               als auch die Position des 
Mischreibungsgebietes im Schmierspalt, welche in der Kontrollmatrix            
abgelegt (Abb. 6.21) wird. Im Anschluss erfolgt die Auswertung der Kontrollmatrix 
(Abb. 6.22). Diese definiert die Bereiche in denen zusätzlich ein Festkörpertraganteil 
bestimmt wird. Anhand der Eindringtiefe und der eingelesenen Materialanteilskurve 
erfolgt sowohl die Berechnung des Kontaktflächenanteils als auch der Festkörper-
tragkraft in dem entsprechenden Gitterelement. Das Ergebnis wird ebenfalls in einer 
Matrix abgelegt. Im Anschluss erfolgt die Zusammenführung mit der Druckmatrix aus 
der glatten korrigierten hydrodynamischen Berechnung. 
 
Abb. 6.22 Ablaufplan der Mischreibungsberechnung 
In der parallel ablaufenden hydrodynamischen Berechnung erfolgt zusätzlich eine 
Korrektur der Spalthöhe. Hierbei wird die, durch die Anlaufrechnung bereitgestellte 
Spaltgeometrie         mithilfe der ermittelten Höhenkorrekturfunktion angepasst. 
Im Anschluss erfolgt unverändert die glatte hydrodynamische Berechnung über den 
gesamten Schmierspalt, wie sie im Ablaufdiagramm Abb. 6.23 dargestellt ist. Auf-
grund der vorhergehenden Anpassung der Schmierspaltgeometrie in der Matrix 
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auch der Einfluss der Oberflächenrauheiten außerhalb der Mischreibungsbereiche 
berücksichtigt. 
 
Abb. 6.23 Ablaufplan der hydrodynamischen Druckverlaufsberechnung (Auszug aus [79]) 
Im Anschluss erfolgt die Berechnung und Ausgabe aller primären und sekundären 
Ergebnisse. 
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7 Berechnungsbeispiel und Modelldiskussion 
 
7.1 Definition des Berechnungsbeispiels 
Als Berechnungsbeispiel wurde ein vollumschlossenes, hydrodynamisch wirkendes 
Radialgleitlager mit einem Bohrungsdurchmesser von         und einer Lager-
breite von        gewählt. Es handelt sich um ein gegossenes Weißmetalllager 
(SnSb8Cu4) mit einer Gleitschichtdicke von       und einem E-Modul von 
        
 
   
. Die Schmierung erfolgte durch ein Öl mit einer Viskosität von 
        . Für die Berechnung wurde der abgewickelte Schmierspalt in ein Gitter-
netz mit        Elemente in Umfangsrichtung und       Elemente in Breiten-
richtung geteilt. Somit ergibt sich, bei symmetrischer Betrachtung, ein repräsentativer 
Gitterausschnitt mit der Kantenlänge von           und         . 
Die Belastung erfolgte durch die Vorgabe der Wellenverlagerung bei einem konstan-
ten Verlagerungswinkel von      . Als Startwert wurde eine Exzentrizität von 
       bzw.            angenommen. Mit dem Beispiellager wurden folgende 
differenzierte Berechnungen durchgeführt: 
 Glatte, hydrodynamische Berechnung 
 Raue, hydrodynamische Berechnung. 
Nachfolgend sind die relevanten Kennwerte zusammengefasst: 
Tabelle 7-1 Übersicht der relevanten Kennwerte der Beispielberechnung 
Dimensionsbehaftete Darstellung 
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7.2 Ergebnisse der glatten, hydrodynamischen Berechnung  
In dem Simulationsdurchgang der glatten hydrodynamischen Berechnung ergibt sich 
die Schmierspaltgeometrie aus den geometrischen Randbedingungen im Lager. Auf-
grund der vorgegebenen Exzentrizität von        (          ) stellt sich eine 
minimale Schmierspalthöhe von           (             ) ein. In der nachfol-
genden Abbildung ist die in die Ebene abgewickelte, dreidimensionale Schmierspalt-
geometrie über dem Rastergitter dargestellt (Abb. 7.1). 
 
Abb. 7.1 Spalthöhe über der abgewickelten Schmierspaltfläche 
Durch die ideal glatte Betrachtung tritt keine Mischreibung auf und der Berechnungs-
vorgang liefert, unmittelbar vor der kleinsten Schmierspalthöhe, einen maximalen 
hydrodynamischen Tragdruck von             (Abb. 7.2). 
 
Abb. 7.2 Druckverlauf über der abgewickelten Schmierspaltfläche 
7 Berechnungsbeispiel und Modelldiskussion 
75 
 
Für den berechneten Lastfall ergibt sich eine Tragfähigkeit von            , wel-
che einer dimensionslosen Lagerbelastung von          entspricht. 
Als Auslegungskriterium dient bei der hydrodynamischen Berechnung die minimale 
Schmierspalthöhe. Aufgrund der Randbedingungen sind Festkörperkontakte nicht 
zulässig. Um diese auszuschließen, nimmt die minimal zulässige Schmierspalthöhe 
den Wert der Summenrauheit                
     
   der beiden Reibpartner an. Für 
den vorliegenden Berechnungsfall wäre somit keine Aussage zur Tragfähigkeit zu-
lässig. 
7.3 Diskussion der Ergebnisse der Mischreibungsberechnung 
Der Zusammenhang zwischen der Spalthöhe und den Bereichen der verschiedenen 
Berechnungsansätze ist in der nachfolgenden Abbildung (Abb. 7.3) über dem abge-
wickelten Lagerspalt dargestellt.  
 
Abb. 7.3 Lokalisierung der Bereiche unterschiedlicher Berechnungsansätze 
Für die gesamte Schmierspaltgeometrie erfolgt die hydrodynamische Tragdruckbe-
rechnung (blau Fläche) mit der erweiterten R-DGL und den Randbedingungen der 
glatten Hydrodynamik. Im Einflussbereich der Oberflächenrauheiten erfolgt eine zu-
sätzliche Spalthöhenkorrektur zur Anpassung des hydrodynamischen Druckaufbaus 
(grüne Fläche). Treten die Rauheitsspitzen in Kontakt, erfolgt im eigentlichen Misch-
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reibungsbereich (orange Fläche), parallel zu der Anpassung des hydrodynamischen 
Druckaufbaus, die Berechnung der Festkörpertraganteile. Die Grenzwerte für die 
Übergänge zwischen den einzelnen Berechnungsbereichen sind abhängig von dem 
vorhandenen Oberflächenprofil und der damit bestimmten Rauheitshöhe   . Für die 
Betrachtung der Mischreibung wurde in diesem Fall die Beispieloberfläche 1 (Pr7 
siehe 5.4) gewählt. Nachfolgend ist sowohl die Oberflächentopographie als auch die 
zugehörige Materialanteilkurve dargestellt (Abb. 7.4). 
 
 
Abb. 7.4 Beispieloberfläche 1: Oberflächentopographie (o), zugehörige Materialanteilskurve (u) 
Der Übergang in das Mischreibungsgebiet ist durch die kritische Schmierspalthöhe 
      gekennzeichnet. Diese ergibt sich als maximale Rauheitshöhe    aus der Mate-
rialanteilkurve. Die Übergangshöhe von der reinen Hydrodynamik zur höhenkorrigier-
ten hydrodynamischen Berechnung erfolgt etwa bei einem Verhältnis der Schmier-
spalthöhe zur Rauheitshöhe von    .   
Parallele Ausrichtung der Oberflächenrauheiten
























































Smr (c) [%] 
Materialanteilkurve der Messung Pr 7_1 
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7.3.1 Aufbereitung der ermittelten Oberflächenmessdaten 
Die Topologie der in Abb. 7.4 dargestellten Oberflächen ist gegeben durch eine 
Höhendifferenz   bezüglich einer ideal ebenen Referenzfläche. Durch das Scannen 
der Oberfläche ergibt sich ein zweidimensionales Datenfeld       . Aus dem Histog-
ramm der Höhenwerte leitet sich die Materialanteilskurve ab. Das Histogramm wird 
dabei auf den Nullpunkt gesetzt. Dieses Modell geht also davon aus, dass die ideale 
Ebene des Profils im Nullpunkt der Abbott-Kurve liegt.  
Die Berücksichtigung der Rauheitsspitzen in der hydrodynamischen Berechnung be-
deutet eine zusätzliche Verengung des Schmierspaltes. Durch die vollständige fiktive 
Addition des Rauheitsprofils auf die ideal glatte Oberfläche der Lagerschale, würde 
der Einfluss der resultierenden Schmierspalteinengung zu groß berücksichtigt wer-
den. Für die Verwendung der experimentell ermittelten Höhenmesswerte muss des-
halb eine Profilmittellinie bestimmt werden, welche gleichzeitig die Oberfläche der 
glatten Lagerschale im Mischreibungsmodell repräsentiert. In dem hier beschriebe-
nen Beispielfall wird der arithmetische Mittelwert    des Rauheitsprofils ( 4.1 ) zur 
Definition der Profilmittellinie und damit zur Definition der ideal glatten Ebene der La-
gerschalenoberfläche verwendet.  
Tabelle 7-2 Mittelwerte des Rauheitsprofils und die resultierende Profilhöhe 
 Größte Profilspitze 
Arithmetischer Mittelwert                      
Quadratischer Mittelwert                      
Mit den Messwerten wird eine Nulllinien-Verschiebung auf den arithmetischen Mittel-
wert durchgeführt. Somit ergibt sich eine auf den Mittelwert verschobene Materialan-
teilskurve der Oberfläche (Abb. 7.5 b). Bei der Verwendung des arithmetischen Mit-
telwerts (Tabelle 7-2) ergibt sich die neue Lage der Nullebene bei einem Wert von 
          . Daraus resultiert eine Höhe der größten Profilspitze des gemittelten 
Profils von            (Abb. 7.5). Entsprechend der Darstellung ergibt sich nun die 
kritische Schmierspalthöhe bei einem Wert von              (            ) und 
der Übergang zur reinen hydrodynamischen Berechnung bei einer Schmierspalthöhe 
von       (      ). 




Abb. 7.5 a) Definition der nominellen Schmierspalthöhe in der Oberflächenpaarung glatt/rau 
b) Materialanteilkurve nach Nullverschiebung auf den Mittelwert der Messung mPr 7_1 
Der Schnitt in der Nullebene liefert nun einen Kontaktflächenanteil von        
     . Im Nachfolgenden werden die auf den Mittelwert bezogenen Messwerte 
durch ein vorangestelltes m kenntlich gemacht (Bsp. gemittelte Messwerte der Probe 
-mPr7). Wird nun die Spalthöhendefinition für die Berechnung betrachtet, ergibt sich 
die für die Berechnung nominelle Schmierspalthöhe    als Abstand von der Profilmit-
tellinie der rauen Lagerschalenoberfläche zur ideal glatten Wellenoberfläche (Abb. 
7.5 a). 
Das Histogramm der Höhenmesswerte        entspricht in Näherung der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion     . Andere mathematische Modelle der Mischrei-
bungsbetrachtung gehen hierbei von einer Gaußfunktion (Normalverteilung) aus. Für 
diese ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion bekannt, sodass eine Berücksichti-
gung der statistischen Eigenschaften über wenige Kennwerte möglich ist (wie in Ab-
schnitt 2.2.1 beschrieben). Die Bestimmung des Erwartungswertes für die nominelle 
Spalthöhe erfolgt dort einzig und allein in Abhängigkeit der Verteilungsfunktion [34]10. 
Das hier vorliegende Modell hingegen ist durch die direkte Einbeziehung der experi-
mentell ermittelten Höhenmesswerte der Primäroberfläche nicht an die Annahme 
einer Normalverteilung der Rauheitsamplituden gebunden. Durch das Definieren der 
Mittelebene lässt es sich beliebig anpassen. Die Annahme einer sowohl in axialer als 
auch in radialer Richtung homogenen Oberfläche ermöglicht zwar die Ermittlung der 
statistischen Kenngrößen auf einen sehr kleinen Teilausschnitt, stellt aber auch eine 
stark vereinfachte Modellannahme dar.   
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7.3.2 Betrachtung der Ergebnisse der hydrodynamischen Tragdruckkorrektur 
Die Anlaufrechnung der Mischreibungsbetrachtung liefert den sich aus der Geometrie 
ergebenden Schmierspalt. Dieser entspricht der Darstellung (Abb. 7.1) aus der ideal 
glatten hydrodynamischen Berechnung. Die numerische Simulation der parallelen 
Schmierspalte, sowohl mit rauer als auch mit glatter Oberfläche liefert folgende Vo-
lumenstromverläufe in Abhängigkeit der Schmierspalthöhe (Abb. 7.6). Die raue Be-
rechnung erfolgte mit dem auf den arithmetischen Mittelwert bezogenen Oberflä-
chenprofil der Beispielproben 1 und 2 (mPr7 und mPr9). 
 
Abb. 7.6 Volumenstromverläufe aus der Durchflussanalyse 
Aus den Volumenstromverläufen ist ersichtlich, dass bei einer Schmierspalthöhe 
oberhalb von         der Einfluss der Rauheiten auf den Durchfluss vernachläs-
sigbar klein wird. Für die maximale Rauheitshöhe von            entspricht dies in 
etwa einem Schmierfilmdickenfaktor von    . Dies deckt sich mit den in der Fachlite-
ratur beschriebenen Erkenntnissen zum Einfluss der Oberflächenrauheiten auf den 
Druckaufbau im Schmierspalt [33]. Mit abnehmender Schmierspalthöhe wird die Dif-
ferenz zwischen dem Volumenstrom über dem glatten und dem rauen Schmierspalt 
größer, sodass hier die Ermittlung der Korrekturwerte erfolgt.  
       

























glatter Schmierspalt mPr7_1 mPr9_1
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Aus der Differenz der Volumenströme vom glatten und vom rauen Schmierspalt 
(mPr7_1) bei gleicher nomineller Schmierspalthöhe ( 7.1 ) ergibt sich der nachfol-
gend dargestellte Verlauf der Höhenkorrekturwerte       in Abhängigkeit der 
Schmierspalthöhe   (Abb. 7.7). Laut softwareinterner Definition vergrößern positive 
Werte der Formabweichung die örtliche Spalthöhe. Um die Spaltverkleinerung abzu-
bilden, sind an dieser Stelle bereits die negativen Korrekturwerte       dargestellt. 
 
Abb. 7.7 Verlauf der Höhenkorrekturwerte für die Mischreibungsberechnung mit rauer 
Oberfläche - Probe mPr7_1 
Ausgehend vom Beginn der Korrekturbetrachtung bei einer Schmierspalthöhe von 
       steigt der Betrag des Korrekturwertes mit abnehmender Schmierspalthöhe 
bis zu seinem maximalen Betrag von                bei einer Schmierspalthöhe 
von       an.  
Aufgrund der rauen Oberfläche kommt es bereits ab einer Schmierspalthöhe von 
             zum ersten Festkörperkontakt. Daraus ergab sich für die hydrodyna-
mische Betrachtung das Problem, dass eine Berechnung mit negativen Schmier-
spalthöhen nicht möglich ist. Für die auftretenden Kontaktbereiche erfolgt deshalb 
eine Anpassung der Rauheitshöhe in der Art, dass die Rauheitsspitzen in der Ebene 
der nominellen Schmierspalthöhe abgetrennt wurden. Aus numerischen Stabilitäts-
gründen musste zusätzlich ein hydrodynamisch wirksamer Restspalt von         
erhalten bleiben. Die Aufbereitung der Oberfläche ist am Beispiel der Schnitthöhen 
von          (Abb. 7.8) für eine nominelle Schmierspalthöhe von        und 


























Verlauf der Höhenkorrekturwerte mPr7  
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Abb. 7.8 Schnitt der Oberfläche bei einer Höhe von h=1,5 µm 
Durch den stark ansteigenden Materialanteil beim weiteren Verringern der Schmier-
spalthöhe steht immer weniger Querschnittsfläche für das Durchströmen des 
Schmierspaltes zur Verfügung. Der Betrag des Korrekturwertes fällt wieder ab. Bei 
einer Schmierspalthöhe von       sind etwa 10% der Schmierspaltfläche in Kon-
takt. Theoretisch nähert sich der Höhenkorrekturwert anschließend einem Betrag von 
         an. Allerdings wird das Verhältnis vom rechentechnisch notwendigen Rest-
spalt zum vorhandenen Schmierspalt immer größer, sodass eine Berechnung in die-
sem Bereich nicht mehr sinnvoll ist.  
 
Abb. 7.9 Schnitt der Oberfläche bei einer Höhe von h=0,5 µm 
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Wie in dem Beispiel zu erkennen war, wird das Schmiermittel im Bereich der in kon-
taktgetretenen Rauheitsspitzen zum Ausweichen gezwungen, da dort der Spalt den 
Wert Null annimmt und dieser sowohl die Strömung in als auch die Strömung aus 
dem Kontaktbereich heraus unterbindet. Die numerische Notwendigkeit eines Rest-
spaltes bei der Flussanalyse über das raue Element führt dazu, dass der Volumen-
strom tendenziell größer bestimmt wird. Somit fällt auch der Korrekturwert in diesen 
Bereich tendenziell höher aus. Da der Restspalt in den Bereichen der geschnittenen 
Rauheitsspitzen gebildet wird, nimmt der dadurch verursachte Fehler bei einer Annä-
herung an die Spalthöhe    , entsprechend der Materialanteilkurve zu. Dies be-
deutet, dass der Fehler bei der rauen Volumenstromberechnung für die Mischrei-
bungsbetrachtung vernachlässigt werden kann, da er in dem berechnungsrelevanten 
Bereichen der in kontakttretenden Rauheitsspitzen noch sehr klein ist. 
Im nächsten Schritt der hydrodynamischen Tragdruckkorrektur erfolgt der Abgleich 
der Spaltgeometrie mit der Höhenkorrekturfunktion. Diese liefert die korrigierte 
Schmierspaltgeometrie für die angepasste hydrodynamische Berechnung. Die Be-
rücksichtigung der Geometriekorrektur erfolgt programmintern in einem Feld 
           . Die lokale Höhendifferenz      ist dabei als punktweise gegebene 
Formabweichung definiert. Die negativen Korrekturwerte verkleinern dabei die örtli-
che Schmierspalthöhe  . Durch numerische Differentiation werden auch die partiel-
len Ableitungen der eingebrachten Formabweichung der Lagerschale 
     
  
 und 
     
  
 
punktweise gelöst. Laut Definition, ist die Formabweichung, bezogen auf das Lager-
schalenfeste Koordinatensystem x-y-z, zeitlich konstant, sodass gilt  
     
  
  . 
In der nachfolgenden Abbildung ist die korrigierte Schmierspaltgeometrie (grün) als 
Ausschnitt im Bereich der minimalen Schmierspalthöhe zweidimensional dargestellt 
(Abb. 7.10). Für eine bessere Sichtbarkeit erfolgt eine Gegenüberstellung mit der 
abgewickelten, ideal zylindrischen Ausgangsgeometrie (rot). 




Abb. 7.10 Gegenüberstellung der Ausgangs- und der korrigierten Schmierspaltgeometrie 
Zusätzlich ist der prozentuale Anteil des Korrekturbetrages an der lokalen Ausgangs-
spalthöhe dargestellt. Bei gleicher Exzentrizität erfolgt im Bereich des engsten 
Schmierspaltes eine Höhenkorrektur um etwa 20% der lokalen Ausgangshöhe der 
Schmierspaltgeometrie. 
 
Abb. 7.11 Hydrodynamischer Traganteil der Mischreibungsbetrachtung 
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Die anschließende glatte hydrodynamische Berechnung mit der veränderten Spalt-
geometrie liefert einen korrigierten Druckverlauf (Abb. 7.11) mit einem maximalen 
Druck von             und einer draus resultierenden Lagerbelastung von 
         . Dies entspricht einer dimensionslosen Lagerbelastung von          . 
Alleine aus der Abbildung des korrigierten hydrodynamischen Traganteils im theore-
tischen Mischreibungsbereich resultiert also eine "Tragkrafterhöhung" von etwa 
     . 
In dem dargestellten Berechnungsablauf ist die elastische Spaltaufweitung aufgrund 
des hydrodynamischen Druckes aktuell nicht implementiert. Diese sollte aber be-
rücksichtigt werden, da der Betrag der elastischen Verformungen in der Größenord-
nung der Rauheitshöhen liegen kann. Durch die Vernachlässigung der EHD werden 
die hydrodynamischen Drücke tendenziell größer bestimmt. 
7.3.3 Diskussion der Festkörpertragdruckberechnung und deren Ergebnisse 
Ausgangspunkt der Festkörpertragdruckberechnung ist die gemittelte Materialan-
teilskurve, wie sie im vorangegangenen Abschnitt 7.3.1 vorgestellt wurde. Bei einer 
relativen Exzentrizität von        (          ) ergibt sich eine Eindringtiefe, der 
glatten Wellenoberfläche in das raue Oberflächenprofil der Lagerschale (mPr7_1) 
von          . Daraus resultiert, laut Materialanteilkurve, ein realer Kontaktflä-
chenanteil von             der Fläche des am höchsten belasteten Gitterelemen-
tes. Die Kontaktkraft wird auf die Fläche (dx*dz) des repräsentativen Ausschnitts des 
Gitterelementes bezogen. In der nachfolgenden Tabelle 7-3 sind die Ergebnisse der 
mischreibungsbehafteten Berechnung einmal zusammengefasst. 
Tabelle 7-3 Aufteilung von Tragfähigkeit, maximalem Druck und dimensionsloser Lagerbelas-
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Die ermittelte Festkörpertragdruckverteilung (blaue Fläche) über der abgewickelten 
Schmierspaltgeometrie (grüne Fläche) stellt sich wie folgt dar: 
 
Abb. 7.12 Festkörpertragdruckverlauf über abgewickelter Schmierspaltgeometrie 
Der maximale Festkörpertragdruck betrug           . Die Lagerbelastung auf-
grund dieses Druckes sind          , welches einer dimensionslosen Lagerbelas-
tung von         entspricht. Aufgrund der Geometrie des Schmierspaltes tritt der 
maximale Festkörpertragdruck im Bereich der minimalen Schmierspalthöhe auf. Der 
maximale hydrodynamische Tragdruck hingegen baut sich vor dem Erreichen der 
minimalen Schmierspalthöhe auf und ist bereits beim Abklingen, wenn der engste 
Spalt erreicht wird. Durch das verschobene Maximum hat der Festkörpertragdruck in 
diesem Berechnungsbeispiel einen sehr geringen Einfluss auf den lokalen maxima-
len Druckwert im Lager. Über die gesamte Schmierspaltfläche betrachtet, liefert die 
Festkörpertragdruckkomponente allerdings einen zusätzlichen Anteil der Lagerbelas-
tung. In dem dargestellten Beispiel steigt diese um etwa 1,2% auf einen Wert von 
            an. Um die Ergebnisse der Mischreibungsbetrachtung vergleichbar zu 
machen, wird iterativ ein gleichwertig belastetes, glattes hydrodynamisches Lager 
ermittelt. Die Variation der Wellenverlagerung liefert die nachfolgend in Tabelle 7-4 
dargestellten Ergebnisse. 
  




Tabelle 7-4 Tragfähigkeit, maximaler Druck und dimensionslose Lagerbelastung bei Variation 
der Exzentrizität mit glatter Lagerschale 
                                          
                           
                           
                           
                            
                            
                            
                           
                          
Bei einer Exzentrizität von          (         ) stellt sich im glatten Radialgleit-
lager eine gleichwertige Lagerbelastung von             bzw. von          ein. 
Die sehr kleine Exzentrizitätsänderung von            entspricht etwa einer Ex-
zentrizitätsänderung von         gegenüber dem mischreibungsbehafteten Lager. 
Nachfolgend wird die sich einstellende Schmierspaltgeometrie für die beiden gleich-
wertig belasteten Gleitlager (Abb. 7.13) untersucht. Die Gegenüberstellung der mini-
malen Schmierspalthöhen sowohl des mischreibungsbehafteten (rot) als auch des 
glatten hydrodynamischen Lagers (grün) zeigen eine kleine Höhendifferenz im engs-
ten Schmierspalt. Der zweite Teil der Abbildung betrachtet den relativen Anteil der 
Höhendifferenz der beiden Schmierspaltgeometrien an der lokalen Schmierspalt-
höhe. Hier wird deutlich, dass die sich einstellende minimale Schmierspalthöhe des 
mischreibungsbehafteten Lagers um fast 17% größer ist als bei dem gleichwertig 
belasteten hydrodynamischen Lager. Aus der sehr kleinen Exzentrizitätsänderung 
zwischen den Modellen resultiert also eine viel größere effektive Änderung der loka-
len Schmierspalthöhe im berechnungsrelevanten Bereich des Gleitlagers. 
  






Abb. 7.13 Vergleich der minimalen Schmierspalthöhen bei gleichwertig belastetetem rauen und 
glatten Radialgleitlager 
Die grafische Gegenüberstellung der resultierenden Druckverläufe (Abb. 7.14) zeigt 
keine signifikante Erhöhung der lokalen Drücke im Schmierspalt. Dies resultiert zum 
einen aus der bereits dargestellten Verschiebung der Maxima von Flüssigkeits- und 
Festkörpertragdruck. Durch die zusätzliche Belastungskomponente des 
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Festkörpertragdruckes im Bereich des abklingenden hydrodynamischen Druckes 
ergibt sich ein etwas breiterer Druckverlauf. Für dieses Beispiel ist die Änderung 
marginal aufgrund des viel größeren Anteiles des hydrodynamischen Druckes an der 
Gesamtbelastung. 
 
Abb. 7.14 Dimensionsloser Druckverlauf im Schmierspalt gleichwertig belasteter Lager 
Wird die Exzentrizität auf einen Wert von            erhöht, bleibt der hydrody-
namische Druck im Mischreibungsbereich weiterhin dominant (Tabelle 7-5). 
Tabelle 7-5 Aufteilung von Tragfähigkeit, maximalem Druck und dimensionsloser Lagerbelas-







                                  
                                 
                   
In der nachfolgenden Darstellung (Abb. 7.15) ist zwar eine größere Festkörpertrag-
druckkomponente (grüne Fläche) zu erkennen, allerdings bildet der hydrodynami-
sche Druck (rote Fläche) weiterhin fast vollständig die Gesamtbelastung (blaue Flä-
che) des berechneten Lagers ab. 




Abb. 7.15 Tragdruckverteilung bei der Mischreibungsbetrachtung (e=0,0478mm, n=500 1/min) 
Wie in den vorangegangen Beispielen deutlich wurde, ist der Anteil des Festkörper-
tragdruckes an der Gesamttragfähigkeit gering. Dies resultiert aus der hohen Dreh-
zahl von       
 
   
, welche zu einem hohen hydrodynamischen Druckaufbau führt.  
 
Abb. 7.16 Tragdruckverteilung bei der Mischreibungsbetrachtung (e=0,048mm, n=200 1/min) 
Durch das Absenken der Drehzahl und das weitere Vergrößern der Exzentrizität lässt 
sich ein größerer Einfluss der Festkörpertragkraftkomponente abbilden. Exempla-
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risch ist dies an dem gleichen Beispiellager bei einer geringeren Drehzahl von 
      
 
   
 und einer Exzentrizität von        (         ) dargestellt (Abb. 
7.16). 
Wird die Wellenverlagerung nun so variiert, dass alle Berechnungsbereiche des vor-
gestellten Modelles durchlaufen werden, ergibt sich der nachfolgend dargestellte Be-
lastungsverlaufe (Abb. 7.17). In der Grafik wird die Lagerbelastung über die Exzentri-
zität der Welle, sowie der Abstand der Sommerfeldzahlverläufe            
         abgebildet. Dabei werden sowohl die Ergebnisse, welche mit dem Modell der 
reinen Hydrodynamik (erweiterte R-DGL- blau) ermittelt wurden als auch die Ergeb-
nisse aus der Berechnung mit dem vorgestellten Mischreibungsansatz (rot) darge-
stellt. Die Berechnungen erfolgten bei einer Drehzahl von       
 
   
. 
 
Abb. 7.17 Ergebnisse aus glatter und rauer Tragfähigkeitsberechnung  
Die Darstellung erfolgt bis zu einem Schmierfilmdickenfaktor von     , dadurch 
können die Ergebnisse für alle Modellbereiche des Mischreibungsansatzes abgebil-
det werden. Im Bereich oberhalb eines Schmierfilmdickenfaktors von      gilt für 
die Tragfähigkeitsberechnung die reine Hydrodynamik, zwischen       und      
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Druckaufbaus und beim Unterschreiten der kritischen Schmierspalthöhe bei      
erfolgt zusätzlich die Bestimmung des Festkörpertragdruckes. Im Bereich der Hydro-
dynamik unterscheiden sich die Belastungsverläufe der beiden Modelle nicht. Wie in 
dem unteren Bereich der Grafik (Abb. 7.17) dargestellt ist, beträgt der absolute Ab-
stand zwischen den dimensionslosen Belastungsverläufen      . Im Abschnitt der 
hydrodynamischen Korrektur (      ) ist der Einfluss der Rauheiten, vor dem 
eigentlichen in den Kontakt treten der Spitzen, sehr gut zu erkennen. Durch den be-
schriebenen Modellansatz kann eine Tragfähigkeitserhöhung bei der rauen Betrach-
tungsweise des Lagers nachgewiesen werden. Der Abstand der Belastungsverläufe 
vergrößert sich auf Betrag von     vor dem Übergang in das eigentliche Mischrei-
bungsgebiet bei (   ). Dies deckt sich mit den in der Literatur bekannten Erkennt-
nissen. In diesem Bereich treten noch keine Festkörperkontakte auf, sodass die 
Tragkrafterhöhung lediglich auf den Einfluss der Rauheitsspitzen auf den hydrody-
namischen Fluss zurückzuführen ist. Des Weiteren ist der im Abschnitt (6.1.3) be-
schriebene Fehler aufgrund des numerisch notwendigen Restspaltes bei der Fluss-
analyse in diesem Bereich noch nicht vorhanden. Da auch die Hydrodynamik für die-
sen Abschnitt vollständig gültig ist, kann davon ausgegangen werden, dass das vor-
gestellte Modell diesen Bereich zuverlässig beschreibt. 
In dem sich anschließenden Gebiet nimmt die Lagerbelastung bei der Vergrößerung 
der Exzentrizität weiter zu. Durch die Berücksichtigung einer zusätzlichen Tragdruck-
komponente steigt der Belastungsverlauf bei der rauen Betrachtungsweise sehr viel 
stärker an, als bei der glatten Hydrodynamik. Die glatte Hydrodynamik ist für die 
Tragfähigkeitsvorhersage in diesem Bereich nicht mehr gültig. Die Korrektur des 
Flüssigkeitstragdruckes bildet den Einfluss der in Kontakt getretenen Rauheiten auf 
den hydrodynamischen Fluss ab. Wie bereits in Abschnitt 7.2 beschrieben wurde, ist 
diese durch die Notwendigkeit eines numerischen Restspaltes fehlerbehaftet. Für 
den berechnungsrelevanten Bereich der geringen Eindringtiefen ist er allerdings ver-
nachlässigbar klein, nimmt aber entsprechend der Spalthöhenabhängigkeit der Mate-
rialanteilkurve zu. Mit Zunahme des Materialanteils steigen die Kontaktdrücke rapide 
an. Der Einfluss des Korrekturfehlers auf den hydrodynamischen Druck wird also ge-
genüber dem viel größeren Festkörperdrücken wieder vernachlässigbar klein. 
In den bisher betrachteten Beispielen ergaben sich die Mischreibungsbereiche durch 
die geometrischen Zusammenhänge aus Welle, Lager und der Exzentrizität. Nach-
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folgend wird nun zusätzlich der Anwendungsfall der Wellenverformung durch die Be-
rücksichtigung von Verkantung und Wellenbiegung betrachtet. Die Wellenverformung 
wird entsprechend der Darstellung (Abb. 7.18) über externe Parameter definiert. 
 
Abb. 7.18 Definition der Parameter für die Wellenverformung: Verkantung (l) Biegung (r) [79] 
Im ersten Berechnungsfall wurde der Einfluss der Verkantung auf die Bereiche der 
Mischreibungsbetrachtung im Beispiellager untersucht. Dafür wurde bei einer Exzent-
rizität von        und einer Drehzahl von      
 
   
 die Verkantung      variiert. 
Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Übersicht (Abb. 7.19) zusammengefasst. 
Die erste Grafik (Abb. 7.19 a) zeigt den Ausgangszustand bei unverformter Welle im 
Betriebszustand der reinen Hydrodynamik. Es treten keine Festkörperdrücke auf. 
Wird die Verkantung erhöht, wandert die minimale Schmierspalthöhe und damit der 
Druckberg zum Lagerrand. Ab einer Verkantung von           bildet sich das so-
genannte Kantentragen aus (Abb. 7.19 b). Im Mischreibungsbereich am Lagerrand 
treten die ersten Rauheitsspitzen in Kontakt. Wird die Verkantung noch weiter erhöht, 
steigen die Festkörperdrücke signifikant an. Dies konnte bereits bei der Betrachtung 
der reinen Wellenverlagerung (Abb. 7.17) beobachtet werden. Bei einer Verkantung 
von           (Abb. 7.19 d) bilden die Festkörperdrücke die maximal auftretenden 
Werte von               im Schmierspalt (Tabelle 7-6).  




Abb. 7.19 Druckverlauf im Schmierspalt bei Variation der Verkantung der Welle (n=200 1/min, 
E=0,92, XKant=0) 
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Tabelle 7-6 Lagerbelastung und max. Schmierfilmdruck bei Variation der Wellenverkantung 
                      
                                
                                  
                                   
Wird die Wellenverlagerung betrachtet, sehen die Verhältnisse ähnlich aus. In der 
Übersicht (Abb. 7.20) sind die Druckverläufe und die zugehörigen Kontaktdruckver-
läufe für unterschiedliche Werte des Parameters der Wellenbiegung      dargestellt. 
Ausgangspunkt ist wieder der unverformte Zustand der Welle im Betriebsbereich der 
Hydrodynamik (Abb. 7.20 a) bei einer relativen Exzentrizität von       . Im 
unverformten Zustand der Welle bildet sich der hydrodynamische Druckberg in der 
Wellenmitte aus und fällt zu den Lagerrändern ab. Wird der Betrag der Wellenbie-
gung erhöht, verschieben sich die minimalen Schmierspalthöhen aus der Lagermitte 
in Richtung der Lagerränder. Der Druckberg verbreitert sich in axialer Richtung (Abb. 
7.20 b). Die weitere Erhöhung der Wellenbiegung (Abb. 7.20 c) auf einen Wert von 
          führt dazu, dass sich zwei Druckmaxima im Bereich der jeweiligen La-
gerränder bilden. Zusätzlich lässt sich Kantentragen beobachten, es treten Festkör-
perkontakte im Bereich der Lagerränder auf. Im nächsten Bild (Abb. 7.20 d) ist wie-
der die signifikante Erhöhung der Kontaktdrücke bei einer weiteren Steigerung der 
Wellenbiegung zu erkennen (Tabelle 7-7).  
Aus den beiden Beispielen wird ersichtlich, dass das Modell für die Betrachtung des 
Mischreibungsbereiches durchaus auch geeignet ist, andere kritische Belastungszu-
stände abzubilden. 
Tabelle 7-7 Lagerbelastung und max. Schmierfilmdruck bei Variation der Wellenbiegung 
                      
                                
                                   
                                    
 
  




Abb. 7.20 Druckverlauf im Schmierspalt bei Variation der Biegung der Welle (n=200 1/min, 
E=0,92, XBieg=0) 
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Wie in der Modellbeschreibung vorgestellt wurde, erfolgt die Einbeziehung der Ober-
flächentopographie in die Mischreibungsbetrachtung durch die experimentell ermittel-
te Materialanteilskurve und dem sich daraus ergebenden "realen" Festkörperkontakt-
anteil. Der statistische Ansatz lässt keine Aussage über die genaue Geometrie der 
Mikrokontakte zu, sodass das Kontaktmodell auf einfache Ansätze beschränkt bleibt, 
weshalb dieses im nachfolgenden kritisch betrachtet wird. Die Grundannahme des 
Festkörperkontaktmodelles ist die homogene Ausprägung der Topographie über die 
gesamte Lagerschalenoberfläche. Erst dadurch ist es möglich, diese über einen klei-
nen repräsentativen Oberflächenausschnitt zu beschreiben und so den Rechenauf-
wand gering zu halten. Theoretisch können aber auch in unterschiedlichen Bereichen 
der Lagerschale verschiedene Oberflächenzustände abgebildet werden. Für diese 
sind dann allerdings die jeweils notwendigen Daten zu hinterlegen. 
Der hier gewählte Ansatz der einachsigen, linear-elastischen Verformung der Rau-
heitsspitzen, vernachlässigt die plastische Verformung und stellt eine sehr starke 
Vereinfachung in der Kontaktmodellierung dar. Dies führt zu sehr konservativen Er-
gebnissen mit tendenziell höheren Drücken bei der Kontaktdruckberechnung. Wie 
bereits in verschiedenen Untersuchungen gezeigt werden konnte, würde die Berück-
sichtigung eines elastisch-plastischen Materialverhaltens zu einer zusätzlichen Ab-
senkung der ermittelten Drücke führen [44].  
Darüber hinaus vernachlässigt das vorgestellte Mischreibungsmodell die elastische 
Rückwirkung der Lagerschale aufgrund der Belastung durch die ermittelte Festkör-
pertragkraft. Die Drücke werden somit tendenziell größer ermittelt. Eine Implementie-
rung in das Mischreibungsmodell wäre sinnvoll, denn ähnlich wie bei der EHD kön-
nen die Beträge der Spaltaufweitung durchaus im Bereich der Rauheitshöhe liegen. 
Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass die elastische Rückwirkung prin-
zipiell über eine, mithilfe der FEM ermittelten, Druckeinflussmatrix im System SIRIUS 
berücksichtigt werden kann [14] [61]. Eine Implementierung im Zusammenhang mit 
der Mischreibungsbetrachtung hätte den Umfang dieser Arbeit überschritten. 
Die statistische Abbildung der Oberflächentopographie und die damit verbundene 
Zusammenfassung der Rauheitsspitzen führt weiterhin dazu, dass die Rückwirkung 
elastisch-verformter Rauheitsspitzen auf benachbarte Oberflächenelemente nicht 
berücksichtigt werden kann. Ebenfalls kann die kontaktbedingte Deformation der 
Rauheitsspitze selber nicht betrachtet werden. 
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Durch die statistische Beschreibung der Kontakte als Flächenanteil, bleibt die Quanti-
fizierung der Reibung im Bereich der Mischreibungsgebiete auf die Coulomb-
Reibung begrenzt. Der dafür notwendige Reibkoeffizient muss experimentell be-
stimmt werden, da er stark vom jeweiligen tribologischen System abhängig ist. Me-
chanismen, welche die Vorgänge in Abhängigkeit von der Form der Einzelkontakte 
beschreiben, können nicht berücksichtigt werden, beispielsweise die lokale 
Plastifizierung in den Mikrokontakten, Blitztemperaturen beim lokalen Versagen des 
Schmierfilms in den Mikrokontakten etc. 
Aufgrund der hohen Leistungsdichte in den mischreibungsbelasteten Bereichen wer-
den zusätzlich einige Grundannahmen der Hydrodynamik verletzt. So kann das vor-
gestellte Modell beispielsweise nicht die Druck- und Scherratenabhängigkeit der ki-
nematischen Viskosität abbilden. 
Wird das umgesetzte Simulationstool für die Berücksichtigung der Lastaufteilung mit 
den kommerziellen Lösungen in diesem Bereich verglichen, haben diese durchaus 
ihre Berechtigung. Sie lösen simultan neben der R-DGL für die Druckverteilung, die 
Wärmeleitungsgleichungen für die Lagerschalenstruktur und die Welle und ebenfalls 
die Energiegleichung für den Schmierspalt. Die Temperatur- und Druckabhängigkeit 
der Viskosität dient dabei zur nicht-linearen Koppelung von R-DGL und Energieglei-
chung [50]11. Des Weiteren erfolgt mithilfe von Zusatzmodulen die Bestimmung flä-
chenhafter tribologischer Kennwerte für die Simulation. Durch enorme Rechenleis-
tung ist damit auch eine andere Qualität der Auswertung möglich. Die Modelle der 
Oberflächenbeschreibung beruhen bei den kommerziellen Programmen ebenfalls auf 
statistischen Ansätzen, sind allerdings auf Oberflächen mit normalverteilten Rau-
heitsspitzen beschränkt (siehe 2.2.1.2). Im Vergleich dazu ist die benötigte Rechen-
zeit des umgesetzten Mischreibungsmodelles sehr viel geringer (etwa Faktor 100). 
Ebenfalls ist die Berücksichtigung der flächenhaften statistischen Ansätze beliebiger 
Oberflächen möglich. Der Charakter des Simulationstool SIRIUS als schnelles Di-
mensionierungs- und Auslegungstool für die Variantenrechnung ist somit erhalten 
geblieben. 
 
                                            
11
  in [50] S. 25 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Hydrodynamik erlaubt theoretisch die Berechnung hydrodynamischer Radialgleit-
lager bis an die Schmierspalthöhe von         heran. Bei dem ersten Auftreten von 
Festkörperkontakten verliert diese ihre Gültigkeit, sodass in der Realität die Berech-
nung bis zu einer kritischen Schmierspalthöhe erfolgt. Diese entspricht der Summen-
rauheit der Reibpartner. Wird die kritische Schmierspalthöhe unterschritten, ist ein 
separates Mischreibungsmodell notwendig, welches sowohl den Einfluss der Rau-
heitsspitzen auf den hydrodynamischen Fluss als auch die Vorgänge im eigentlichen 
Mischreibungsbereich beschreibt. Die vorliegende Arbeit beschäftigte sich mit dem 
Aufbau eines Modellansatzes für die Berücksichtigung dieser auftretenden Mischrei-
bungserscheinungen. Die Modellbetrachtung erfolgte am Beispiel von hydrodyna-
misch wirkenden, zylindrischen Radialgleitlagern unter statischer Belastung. 
Aufgrund der vielfältigen Einflussgrößen auf das System des hydrodynamischen Ra-
dialgleitlagers war es notwendig die wirkenden Randbedingungen einzugrenzen. Da-
für wurden folgende Annahmen getroffen: 
 rotierende Welle bei ruhender Lagerschale 
 Schmierstoff ist eine Newton'sche Flüssigkeit 
 vollständige Benetzung der Reibpartner 
 Paarung von rauer Lagerschale zu glatter Wellenoberfläche 
 homogene Oberflächeneigenschaften über den gesamten Lagerschalenum-
fang 
Im Vordergrund der Arbeit stand die Aufgabe die Oberflächentopologie der Gleitpart-
ner derart zu charakterisieren, dass zum einen eine Berücksichtigung der auftreten-
den Kontakte im Mischreibungsbereich ermöglicht und zum anderen der Rechenauf-
wand in einem vertretbaren Rahmen gehalten wird. Das Mischreibungsmodell nutzt 
dafür flächenhafte statistische Kennwerte. Diese wurden durch die laseroptische Ve-
rmessung verschiedener Gleitoberflächen und der anschließenden flächenhaften 
statistischen Auswertung gewonnen. Die Beschreibung der Oberflächen in der Be-
rechnung erfolgt mithilfe der Materialanteilskurve. Diese stellt den relativen Material-
anteil in Abhängigkeit der definierten Schnitthöhenlage für die jeweilige Oberfläche 
dar. 
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Für das Mischreibungsmodell wurde der bekannte Ansatz der Lastaufteilung zwi-
schen Flüssigkeitstragdruck und Festkörpertragdruck genutzt. Ausgangspunkt der 
gesamten Betrachtung ist die glatte hydrodynamische Berechnung über den 
Schmierspaltumfang mit der erweiterten R-DGL nach WEGMANN. In dem Einflussbe-
reich der Rauheitsspitzen erfolgt die Korrektur des Flüssigkeitstragdruckes über den 
aufgestellten Modellansatz der Spalthöhenkorrektur. Der Betrag der Korrektur ergibt 
sich dabei aus der vorgelagerten Flussanalyse. Dort wird spalthöhenabhängig die 
Differenz des Volumenstromes über den glatten und den rauen Spalt bestimmt und 
als Kennfeld hinterlegt. Die Flussanalyse erfolgt ebenfalls durch Anpassung der hyd-
rodynamischen Randbedingungen im System SIRIUS, sodass Festkörperkontakte 
ausgeschlossen waren. Die theoretisch in Kontakt tretenden Rauheitsspitzen wurden 
abgetrennt und an den Schnittstellen ein numerisch notwendiger, minimaler Rest-
spalt belassen. In der Berechnung kann der Fehler vernachlässigt werden, da er in 
dem rechentechnisch relevanten Bereich sehr klein ist. 
Wird bei der glatten hydrodynamischen Anlaufrechnung die kritische Schmierspalt-
höhe unterschritten, erfolgt parallel die Berechnung des Festkörpertraganteils in den 
betroffenen Schmierspaltbereichen. Mithilfe der hinterlegten Materialanteilskurve 
kann anschließend, spalthöhenabhängig, die reale Kontaktfläche bestimmt werden. 
Für das Festkörperkontaktmodell wurde im ersten Schritt ein einachsiger, elastischer 
Modellansatz gewählt, sodass sich aus dem Verformungsweg und dem Flächenanteil 
die Festkörpertragkraft ermitteln lässt. Bezogen auf den repräsentativen Schmier-
spaltausschnitt ergibt sich der Festkörpertragdruck. 
Die Kopplung beider Tragzustände ergibt sich durch die Superposition beider Druck-
felder in einer Gesamtmatrix. Die Integration über die komplette Schmierspaltfläche 
liefert im Anschluss die Gesamttragfähigkeit. Das vorgestellte Mischreibungsmodell 
wurde programmtechnisch umgesetzt und in das bestehende, universitätseigene 
Gleitlagerberechnungsprogramm SIRIUS implementiert. Der modulare Charakter des 
Simulationstools ermöglicht weiterhin die Variationen der Modellansätze, sodass 
prinzipiell auch Untersuchungen zu den Auswirkungen unterschiedlicher Kontaktmo-
delle möglich sind. 
Die mit dem neuen Ansatz der Spalthöhenkorrektur durchgeführten Simulationen 
konnten den Einfluss der Rauheitsspitzen auf den hydrodynamischen Druckaufbau 
abbilden. Noch vor dem ersten Auftreten von Festkörperkontakten, bei einem 
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Schmierfilmdickenfaktor von       erfolgte eine Flussveränderung aufgrund der 
Oberflächentopographie. Die Ergebnisse decken sich dabei mit den bekannten Re-
sultaten aus der Literatur. Die Spalthöhenkorrektur führt in den jeweiligen Abschnit-
ten zu einer lokalen Druckerhöhung, welche wiederum zu einer Tragfähigkeitserhö-
hung des Gleitlagers führt. 
Das Ergebnis der Mischreibungsberechnung zeigt weiterhin das in den engsten 
Schmierspalt verschobene Maximum des Festkörpertragdruckes. Zu erkennen war 
auch, dass der Festkörpertragdruck lediglich von der Schmierspaltgeometrie abhän-
gig ist. 
Die zweidimensionale Modellierung des Schmierspaltes und die programminterne 
Beschreibung der Oberflächentopographie durch flächenhafte statistische Kennwerte 
ermöglicht eine sehr schnelle Gleitlagerberechnung. Es ist aber auch zu erwähnen, 
dass das vorliegende Mischreibungsmodell durch die statistische Modellierung der 
Oberfläche limitiert bleiben wird. Aufgrund der Bestimmung der Größe der realen 
Kontaktfläche als Materialanteil in der Schnittebene, ist keine genaue Aussage zur 
Form, Größe und Position der Einzelkontakte möglich. 
Mit dem vorliegenden Mischreibungsmodell wurden die ersten Voraussetzungen ge-
schaffen, weitere Untersuchungen bei mischreibungsbelasteten Gleitlagern durchzu-
führen. Im nächsten Schritt sollte die Modellierung zum Verschleiß- und Erwär-
mungsverhalten erfolgen. Der Ansatz der Lastaufteilung und die daraus resultieren-
den separaten Modelle für die jeweiligen Tragkomponenten ermöglichen weiterhin 
eine Variation und die Anpassung der entsprechenden Modellvorstellung im Misch-
reibungsbereich. Die Modellierung der Festkörperkontaktkraft ermöglicht weiterhin 
die Durchführung von Anlaufrechnungen. 
Den größten Einfluss wird dabei das Verformungsverhalten der Rauheitsspitzen ha-
ben. Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die linear-elastische Betrachtung 
die resultierenden Kräfte tendenziell höher bestimmt werden. Ebenfalls sollte die 
elastische Spaltaufweitung aufgrund der lokalen Drücke in der Berechnung berück-
sichtigt werden, da deren Beträge durchaus im Bereich der Rauheitshöhen liegen 
können. Dies könnte prinzipiell über eine Einflussmatrix in das bestehende Modell 
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